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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GOKTURK-1 UYDU GORUNTULERINDEN SAYISAL YUKSEKLIK MODELI
URETIMIi VE DOGRULUK ANALIZi

Talat AGDAS

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Abdullah VARLIK
2022, 54 Sayfa

Jiiri
Dr.Ogr.Uyesi Abdullah VARLIK
Prof.Dr.Murat UYSAL
Doc.Dr.Hiiseyin Zahit SELVI

Uzaktan algilama sistemleri gelisen teknolojiyle beraber cografi veri iiretim siirecinde dnemli bir
rol almaktadir. Ozellikle herhangi bir simirlama olmaksizin veri elde edilebilmeleri ve biiyiik caligma
alanlarindaki faaliyetlerdeki yersel tekniklere duyulan ihtiyaci azaltiyor olmasi bu rolii iistlenmesindeki
sebepler arasinda yer almaktadir. Uydu goriintiilerinin, 6zellikle yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip
olmalar1 ortofoto, sayisal yiikseklik modeli, vektdr veri gibi haritaya konu verilerin iretiminde
kullanilmasina olan ilgiyi arttirmaktadir. Ulkemizin savunma maksatl gézlem ve kesif uydusu olan ve 05
Aralik 2016 tarihinde uzaya gonderilen Goktiirk-1, S0cm mekéansal ¢oziiniirliige sahiptir ve lilkemizin
yiiksek ¢Oziinlirliiklii goriintii ihtiyacinin kargilanmasini amaglamistir. Bu tez ¢aligmasinda Goktiirk-1
uydusuna ait Antalya/Serik ve Izmir/Bergama bélgesine ait tri-stereo goriintiilerle farkli metodoloji
kullanilarak Sayisal Yiizey Modeli iretimi gergeklestirilmis ve sonug¢ {iiriiniin dogruluk analizleri
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goktiirk-1, Sayisal Yiizey Modeli, Stereo goriintii, Uydu Goriintiisii,
Uzaktan Algilama.



ABSTRACT

MS THESIS

DIGITAL ELEVATION MODEL PROCESSING FROM GOKTURK-1
SATELLITE IMAGES AND ACCURACY ANALYSIS

Talat AGDAS
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2022, 54 Pages

Jury
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Remote sensing systems play an important role in the geospatial data production process with the
developing technology. In particular, the fact that data can be obtained without any limitations and that it
reduces the need for geodesic surveying methods in large working areas are among the reasons for
undertaking this role. The fact that satellite images have especially high spatial resolution increases the
interest in their use in the production of spatial data like orthophotos, digital elevation models, vector datas.
Goktiirk-1, which is our country's defense intentional observation and reconnaissance satellite, and sent
into space on December 05, 2016, has a spatial resolution of 50 cm and aimed to supply the high resolution
image needs of our country. In this study, Digital Surface Model was generated using different
methodologies with Goktiirk-1 satellite's tri-stereo images of Antalya/Serik and izmir/Bergama region. And
final products' accuracy analyzes were made.

Keywords: Goktiirk-1, Digital Surface Model, Stereo image, Satellite image, Remote Sensing
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1. GIRIS

Uzaktan algilama bilimi yeryiiziindeki dogal ve yapay objeler hakkinda herhangi
bir temas olmadan bilgi edinimidir. Uzaktan algilama bilimi veri elde etmek i¢in siirekli
olarak uygulanmis ve gelisen teknolojiyle birlikte kullanilan yontem ve tekniklerde de
degisimler olmustur. Sirasiyla yersel, hava ve uzay sistemleri birbirinin yerini almaya
baslamis olsa da her 3 sistemde giinlimiizde aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin uygulamalar neticesinde yaygin olarak elde edilen baslica iiriinler (SYM) ve
ortogdriintiilerdir.

SYM kavramui ilk olarak 1950’1i yillarda giindeme gelmis ve ilk uygulamalarda
yersel yontemler ve fotogrametrik yontemlerle elde edilmistir. Uydu sistemlerinin
gelismesiyle birlikte SYM verisinin iiretimi zaman, maliyet ve is giicii agisindan optimum
olanaklar saglamis ve yaygin bir sekilde kullanilmistir. Birgok veri elde etme yontemiyle
tiretilebiliyor olmas1 SYM’lerin farkl: farkli uygulama alanina sahip olmasini saglamistir.

Gelisen teknoloji, yazilim ve donanimlar sayesinde fotogrametri alaninda
otomatik tiretim metodolojileri ortaya ¢ikmustir. Bu metodolojilerin 6nemli 6l¢iideki
faydalarindan bir tanesi de SYM iiretimine olmustur ¢iinkii onceleri SYM f{iretimi
operator destekli yapilmis bu da veri iretiminde birtakim zorluklar1 beraberinde
getirmistir. Ozellikle otomatik goriintii esleme yontemlerine gecis ile beraber SYM
tretimi daha kolay hale gelmistir. SYM verilerinin giiniimiizde arastirma, gelistirme ve
planlamalara biiyiik 6lciide althik olusturdugu goriilmiistiir. Thtiyaglara vermis oldugu
olumlu cevap dogrultusunda 6neminin artmasini saglamis bununla birlikte bir¢ok alanda
uygulanabilir hale gelmistir.

Fakat {iretilen verinin kullanilabilir olmasmin yaninda dogrulugunun da
arastirtlmasi ve elde edilen verinin yapilan ¢alisma igin yeterli dogrulukta olup olmadigi
analiz edilmelidir. Bu analizlerin SYM’nin elde edilis bi¢imi de dikkate alinarak
yapilmas1 gerekmektedir. Yani verinin iiretim dogrulugunun, kalite kontroliiniin
yapilmasi gereklidir. Ulkemizin yiiksek ¢oziiniirliiklii uydularmin basinda gelen Goktiirk-
1 uydusuna ait goriintiilerden iiretilen SYM ile bu verilerin kalitesi, yukarida belirtilen
ilgili sebepler kapsaminda gesitli dogruluk analizi ¢alismasina konu olmustur.

Bu dogrultuda Goktiirk-1 uydusuna ait Antalya/Serik ve Izmir/Bergama bolgesine
ait 3’er adet birbiri ile ardisik ve ayn1 zamanda farkli agilardan ¢ekilmis goriintiiler ve
PCI Geomatica yazilimi kullanilarak RPC (Rational Polynomial Coefficients)

parametreleriyle ve YKN’ler (Yer Kontrol Noktasi) kullanilmak tizere iki yaklasim



yontemiyle sayisal yiizey modeli verisi iiretilmistir. Uretilen sonug iiriinlerin dogruluklari
30 cm c¢ozlniirlikli ve %80 boyuna, %30 enine bindirme orani ile ¢ekilen hava
fotograflarindan olusturulan stereo modelden okunan ytikseklik bilgileri, Harita Genel
Miidiirliigii tarafindan iiretilen 5 m Yer Ornekleme Aralikli Sayisal Yiizey Modeli (SYM-
5m) ile 0.30 m Yer Ornekleme Aralikli Sayisal Yiizey Modeli (SYM-0.30m) verileri
kullanilarak analiz edilmistir. Son olarak SYM verilerinin dogruluk analizinin yapilarak

sonuclarinin irdelenmesi amaclanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Goktiirk-2 Uydusuna ait Goriintiilerden SYM Uretimi

Goktiirk 2 uydu gorintiileri, goriintii testleri kapsaminda degerlendirilmeye tabi
tutulmustur. Testlerin ilk asamasinda RPC dosyalar1 olusturulmamis ve bu verilerle bir
calisma yapilmamustir. Ancak testlerin yapilabilmesi i¢in TUBITAK Uzay Teknoloji
Arastirma Enstitlisii Miidiirliigii’nden alinan bilgiler dogrultusunda bir yaklasik kamera
modeli olusturulmustur. Rasat uydu modelinde de kullanilan elle tanimlanabilen uydu
modeli “generic pushbroom” modeli se¢ilmistir. Goktiirk 2 uydusuna ait odak uzakligi,
piksel boyutu gibi parametreler tanimlanarak bir GT2 adinda algilayici tanimlanmistir.
Bu model tarayici sistemlerle elde edilen goriintiilerin dig yoneltme elemanlarinin
polinomsal olarak hesaplanmasini saglamaktadir. Yunanistan / Kalamata bolgesine ait 10
Haziran 2013 saat 08:45°de ilk stereo goriintii ¢ifti alinmistir. L2 asamasina kadar iglenen
goriintiilerden sonrasinda Google Earth yazilimi kaynakli 11 adet yer kontrol, 2 adet
diisey kontrol ve 60 adet baglama noktasi kullanilarak stereo goriintlii olusturulmustur.
Elde edilen stereo goriintiilerden otomatik olarak Erdas Image programiyla Sayisal
Yiikseklik Modeli olusturulmustur. Olusturulan SYM’ler SRTM1 versiyon-2 verisi ile
karsilastirilmig, 10.51m’lik Ort. Hata ve 56.446 m’lik bir standart sapma degeri
hesaplanmistir (Atak, vd. 2013).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, 10m civarindaki dogruluk degeri i¢cin Google
Earth kaynagindan toplanan YKN’lerin iyi bir dogruluga sahip oldugu ve stereo
goriintiilerde kaba bir hata kaynagina sebep olmadigi tespit edilmistir. Stereo goriintiiler
olusturulmak i¢in tanimlanan kamera modelinin tutarli bir yapida oldugu kanisina
varilmistir.

Ancak elde edilen stereo goriintiilerin incelenmesi sonucunda, Z yoniinde
konumsal kayikliklar ile standart olmayan bozulmalar oldugu anlagilmistir.

Bunun tizerine Atak, vd. “Goriintliniin uzun bir serit olarak ¢ekilmesi nedeniyle
dengeleme hassasiyetinin diismesi, ¢alismanin herhangi bir projeksiyon diizlemine
oturtulmamig L1 yerine L2 verilerle yapilmis olmasi, ¢ekim yapilan bolgede YKN’lerin
cok 1iyi dogruluga sahip olmamast ve kamera modelinin yeterli dogrulugu
saglayamamasindan kaynakli oldugunu diistinmiislerdir.”

Bu sebeplerden otiiri ¢alismanin kontrol noktasinin ve SYM dogrulugunun
yiiksek oldugu yurt ici bir bolgede tekrari, spot olarak alinmis ve L1 seviyesinde islenmis

yeni stereo goriintiiler lizerinde yapilmistir (Atak, vd. 2013).



Izmir bélgesine ait 23 Haziran 2013 tarihinde stereo goriintii ¢ekimi yapilmistir.
Cekilen goriintiiler L1 seviyesine kadar islenerek Erdas Image programi ve LPS modiilii
kullanilarak stereo model olusturulmustur. Daha sonra Harita Genel Komutanligi
tarafindan hava fotograflariyla iiretilen 45 cm ¢6ziiniirliige sahip ortofotolar kullanilarak
39 adet yer kontrol, 6 adet bagimsiz kontrol ve 52 adet baglama noktast 6l¢iimii
yapilmistir (Atak, vd. 2013).

Atak, vd. yapilan calisma sonucunda “‘yaklasik 5 m’lik bir i¢ dogruluga ulasmis,
bagimsiz kontrol noktalarinda ise 11,31 m yatay, 5 m diisey konumsal dogruluk
degerlerini elde etmistir. Stereo ¢iftten farkli parametrelerle 2 adet SYM diretilmis
(SYM1, SYM2), iiretilen SYM’lerde ozellikle (tarla vb.) tek diize bolgelerde goriintii
eslemenin iyi gergeklestirilemedigi ve biiyiik hatalarin goriintii lizerinde yer alan
cizgilerin goriintii esleme esnasinda program tarafindan arazi detay1 gibi kabul edilerek
yanlis esleme yapilmasindan veya esleme yapilamamasindan kaynaklandigin
degerlendirmislerdir.”

Sonug olarak Atak, vd. Goktiirk-2 uydu goriintiilerinin bir¢ok farkli haritacilik
alaninda ve ortofoto/Sayisal yiikseklik modeli iiretiminde kullanilabilecegi ayrica
yaklagik kamera modeliyle birlikte yiiksek dogruluklu YKN ve SYM kullanilarak iyi
konum dogrulugu elde edilebilecegi sonucuna varmistir (Atak, vd. 2013).

2.2 Worldview-1 Uydu Gériintiilerinden SYM Uretimi

Ticari bir yer gozlem uydusu olan Worldview 18 Eyliil 2007 tarihinde uzaya
gonderilmis ve ilk goriintiilerini yine ayn1 yil son ¢eyreginde almaya baslamistir. Uydu
ve kameras1 Ball Aerospace & Technologies sirketi tarafindan iiretilmistir. Uydu
kameras1 50 cm konumsal ¢Oziiniirliikli pankromatik goriintii alabilme 06zelligine
sahiptir. Uydunun ayni noktay1 goriintiileme siiresi 1,7 giindiir ve buna baglh olarak
giinliik 750.000 km? bir alanda ¢ekim yapabilmektedir. Yatay dogrulugu Sm, diisey
dogrulugu ise 4m olarak kabul edilmektedir. Ayrica Stereo goriintii elde edebilmektedir
(Sipka, 2014).

Tablo 2.1 Worldview-1 uydusu teknik 6zellikleri (URL 7).

Firlatma Yeri Vandenberg Hava Ussii, ABD
Yoriinge 496 km yiikseklikte, Giines senkronize
Uydu Omrii 7-25 y1l

Uydu Boyutu 3,6mx25m




Uydu agirligi 2500 kg
Algilayict sensor 6zelligi Pankromatik
Radyometrik ¢oziintirlik 11 bit
Cergeve genisligi 17.6 km
Veri Depolama 2199 Gb solid state disk
Maksimum goriis acist +/- 45° off nadir = 1036 km genis ¢erceve
Tek gegiste devamli toplanabilecek en fazla alan 60x110 km mono
30x110 km stereo

Worldview-1 uydu goriintiilerinden tiretilecek olan sayisal yilikseklik modeli igin
09 Temmuz 2007 tarihine ait Istanbul il sinirlari icerisinde 25 km?lik bir alan1 kapsayan

ters yonlii (reverse) tarama yapilarak cekilen stereo goriintii ¢ifti kullanilmistir. Bu alanin

secilmesindeki neden ise daha dnce yapilan ¢aligmalarla kiyaslama yapabilmektir (Sipka,

2014).

Sekil 2.1 Worldview-1 uydusuna ait stereo goriintii (Sipka, 2014).
Kullanilacak uydu goriintiileri 30° den daha kiigiik ¢ekim agisina sahip olup,

rasyonel polinom katsayilar1 dosyasi1 (RPC) ve meta veri dosyalari (IMD) mevcuttur.
Uretim i¢in Envi 4.8 yazilimi, SYM nin gosterimi i¢in ise Global Mapper 15.1 yazilimi
kullanilmistir (Sipka, 2014).

Uydu gorilintiilerinin =~ yazilima tanitilmast  RPC  dosyas1  marifetiyle

gercgeklestirilmis bu sayede i¢ ve dis yoneltmeye gerek kalmamistir. RPC katsayilarindaki



sistematik hatalarin giderilmesi ve dogrulugun arttirilmasi i¢in 12 adet yer kontrol noktasi
arazi ¢alismalariyla elde edilmistir (Sipka, 2014).

Stereo goriintii c¢iftlerindeki bir noktanin 2B goriintii diizlemindeki izlerinin
olusturdugu geometrik iligkiler epipolar goriintiileri olusturur. Boylece goriintii esleme
sonuclarmin daha hizli ve daha giivenilir olmasi saglanir. Uretilecek SYM’nin
¢Oziiniirligl stereo goriintlilerin konumsal ¢oziiniirliglinlin 2 kat1 olacak sekilde Im
konumsal ¢oziiniirliige sahip SYM tiretilmistir (Sipka, 2014).

Sonug olarak Sipka, iiretilen sayisal ylikseklik modelini ve arazide toplanan yer
kontrol noktalarini analiz ettiginde farklarin 0.016 ile 1.47m arasinda oldugunu tespit
etmistir. Yer kontrol noktalarinda hata miktart 1m ve iizeri olan noktalar yer almaktadir
ancak bu hata paymi herhangi bir topografik yiikseklik farkinin ve kent yapisinin
etkilemedigini bu farkin stereo uydu goriintiilerinin ¢ekim yoniiniin ters olusundan
kaynaklanabilecegini diigiinmektedir. Diger yer kontrol noktalar1 ise 1 m alti
dogruluktadir. Bu dogruluklar Sipka i¢in yeterlidir ¢iinkii sonuclar iiretilen sayisal
yiikseklik modelinin piksel ¢dziiniirliigiiniin altindadir. Uretilen SYM’lerin 1:5000 ve
1:7500 6lgekli haritalarin tiretiminde kullanilabilecegi tespit edilmistir (Sipka, 2014).

Worldview-1 stereo gorintilerinden 1m diisey dogrulukta sayisal yiikseklik
modeli elde edebilmek icin RPC’ler ile birlikte yer kontrol noktalarin da kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak calisilan bolgede yer kontrol noktas: bulunamiyorsa ve sayisal
yiikseklik modeline ihtiya¢ varsa sadece RPC parametreleri kullanilarak rdlatif ¢oziimle
5m dogrulukla sayisal yiikseklik modeli elde edilebilmektedir (Sipka, 2014).

2.3 Ikonos Pankromatik Uydu Gériintiilerinden SYM Uretimi

Yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii elde edebilen Ikonos uydusu 1999 yilinda uzaya
firlatilmistir. 360° donme yeteneginin verdigi avantaj ile hem ugusa dik hem de ucusa
paralel bir sekilde bindirmeli goriintii ¢ekebilmektedir. Ardisik olarak ugusa paralel

¢ekilen goriintiiler goriintli esleme basarisini yiikseltmektedir (Kog, vd., 2005).
Tablo 2.2 1konos uydusu teknik 6zellikleri (URL 7).

Firlatma Yeri Vandenberg Hava Ussii, ABD

Yoriinge 681 km yiikseklikte, Giines senkronize

Uydu Omrii 15 y1l (Mart 2015°te gorevini tamamlamuistir.)

Nadir de ¢oziiniilikk 0.82 metre pan (siyah-beyaz); 3.2 metre ms
(renkli)

26° Off-Nadir de ¢oziiniirliik 1.0 metre pan (siyah-beyaz); 4.0 metre ms (renkli)

Gorilintli genisligi Nadirde 11.3 kilometre; 26° off-nadir de 13.8
kilometre

Ayni noktadan tekrar gegis zamani 40° enleminde yaklagik olarak 3 giin




SYM iiretimi i¢in bindirmeli Ikonos uydu goriintiilerinde goriintii esleme teknigi
kullanilmistir. Uygulamada kullanilacak YKN’ler ¢aligma alanina homojen dagilacak
sekilde, DGPS yontemiyle arazide Ol¢iilmiis ve bunun yani sira 1:1000 6lgegindeki
ortofotolardan toplanmistir. Calismada kullanilan goriintii 4 Agustos 2002 tarihli olup
yaklasik 50 km? lik alan1 kapsamaktadir ve Ankara/Batikent bolgesini gostermektedir,
Referans SYM verisi Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edilen 1:1000 6lgekli
vektor veriden tiretilmistir (Kog, vd., 2005).

SYM iiretimi i¢in PCI Geomatica programimin Orthoengine modilii
kullanilmistir. Uretim siirecinde ii¢ farkli YKN kiimesi olusturulmustur ve bu kiimeler
kullanilarak SYM’ler iiretilmistir. Birinci YKN kiimesi araziden DGPS yontemiyle
arazide olgiilen 48 adet noktadan olusturulmus ve bunlarin 24’4 YKN diger 24’1 ise
denetim noktas1 olarak kullanilmistir. Ikinci YKN kiimesi ise ortofoto haritalardan elde
edilen 48 adet noktadan olusturulmus ve yine bunlarin 24’ YKN diger 24°ii ise denetim
noktas: olarak kullanilmistir. Ugiincii ve son YKN kiimesi de hem DGPS ydntemiyle
arazide oOlgiilen hem de ortofoto haritalardan elde edilen noktalardan olusturulmustur
toplam 96 adet noktanin 48 tanesi YKN olarak diger 48 tanesi de baglama noktasi olarak
kullanilmistir (Kog, vd., 2005). Ug veri kiimesi i¢in SYM’ler olusturulmus ve referans

SYM ile analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3 Farkli YKN kaynaklarindan iiretilen SYM'lerin Z hatalar1 (Kog, vd., 2005).

YKN Kaynag Nokta Maksimum (m) Ortalama (m) KOH (m)
YKN 1.80 0.58 +0.7
DGPS
BDN 1.00 0.36 +0.5
YKN 1.50 0.49 +0.6
Ortofoto Harita
BDN 1.20 0.53 +0.7
YKN 1.50 0.56 +0.7
Timi
BDN 1.70 0.46 +0.6

Farklt YKN kiimeleriyle otomatik goriintii esleme teknigiyle iiretilen SYM’lerin
dogruluk analiz sonuglar1 incelendiginde sonug tiriinler arasinda biiytik farklarin olmadigi
ancak bagimsiz denetim noktalarin Z dogrulugunun DGPS noktalar1 kullanilarak
iretilen SYM verisinde daha iyi oldugu, YKN’lerdeki Z dogrulugunun ise ortofoto
haritalardan elde edilen noktalardan tiretilen SYM verisinde daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Farkli kaynaklardan elde edilen YKN’ler kullanilarak yiiksek dogruluk degerlerine sahip
SYM’ler iiretilmistir. DGPS ile Olgiilen YKN’ler ile iiretilen SYM’nin dogrulugu daha



yiiksek olsa da kullanilan alet maliyeti ve ig yiikii gibi etmenler g6z oniine alinmalidir.
Sonug olarak, SYM iiretiminde kullanilacak YKN’lerin ¢alisma bolgesine ait ortofoto
haritalardan elde edilmesi yine yiiksek dogrulukta SYM iiretilme imkan1 saglamaktadir
(Kog, vd., 2005).
2.4 Stereo Aster Uydu Goriintiilerinden SYM Uretimi

Aster (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
yuksek ¢oziintirliklii ve bindirmeli goriintii ¢ekebilen bir modiil olmakla birlikte Terra
uydusunun bir algilayicisidir. Terra uydusu 1999 yilinda Kaliforniya/ABD’den uzaya
firlatitlmistir. Amerikan ve Japon is ortakligiyla tiretilen Aster modiilii goriiniir- yakin
kizil6tesi, kisa dalga kizil 6tesi ve termal kizil 6tesini algilayabilen 3 farkli algilayiciyt
icinde barmmdirmaktadir. Toplamda ise 14 banttan olusan genis bir tayfda goriintiileme
yapabilmektedir. Uydunun stereo goriintiileri Aster modiiliiniin yakin kizilGtesi
algilayicisi tarafindan alinabilmektedir. Birbirinden bagimsiz iki teleskoba sahiptir, biri
nadire digeri ise geriye yonelmistir. Bu ozelligi sayesinde ayni yoriinge tizerinde
goriintiilenen bdlgeye ait bindirmeli goriintiiler elde edebilmektedir (OK, vd., 2005).

Tablo 2.4 Terra uydusunun teknik 6zellikleri (Ok, A., 2005)

Firlatma Yeri Vandenberg Hava Ussii, ABD

Yoriinge 705 km yiikseklikte, Glines senkronize, 98.3°
Uydu Omrii 15 yil (Mart 2015°te gérevini tamamlamustir.)
Coziintlik 15m

Teleskoplar Nadir ve geriye yonelmis

Kapsadigi alan 60 x 60 km

Tekrar siiresi 16 giin

Terra uyduna ait Asterstereo goriintiilerinden SYM iiretimi ile ilgili birgok ¢alisma
ve dogruluk analizi yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar neticesinde
Aster uydu goriintiilerinden elde edilen SYM dogruluklarinin +7 ile +£50 m arasinda
degistigi bu degisimin ise topografyaya, kullanilan YKN sayisina ve SYM iiretim
metodolojisine bagli oldugu tespit edilmistir (Ok, vd., 2005).

Aster stereo uydu goriintiilerinden SYM iiretimi yapilacak bu ¢aligsma i¢in Ankara
il siirlar1 igerisinde yaklasik 3600 km? lik bir alana sahip igerisinde su ylizeyi, tarimsal

ve agik alanlar, daglik, mesk(in ve orman alanlar1 bulunan bir ¢alisma alani se¢ilmistir.



Nadir ve geriye yonelmis olan teleskoplarindan, 26 Temmuz 2022 tarihinde s6z konusu
bolgeye ait 57.5x60 km’lik bir alani kapsayan bindirmeli goriintiiler g¢ekilmistir.
Goriintiiler 1A formatinda ve bulut, kar, gibi etmenlerden bagimsizdir. 1A formatinda
goriintiiyle beraber radyometrik ve geometrik bilgiler sunulsa da goriintiiniin orijinalligi
korunarak goriintii eslemede basarit oraninin arttirilmasi hedeflendigi i¢in bu bilgiler
kullanilmamistir.  Ciinkii  goriintli  eslemedeki basar1t SYM {iretimini olumlu
etkilemektedir (Ok, vd., 2005).

Aster uydu goriintiilerinden elde edilecek SYM verisinin dogruluk analizi, 1999
yilinda iretilmis olan vektor veriler kullanilarak iiretilen referans SYM ile yapilmstir.
Uretilen referans SYM’nin yatay ve diisey dogruluklar1 £20 cm’dir. S6z konusu ¢alisma
alanin1 kapsayan ortofoto goriintiilerden ise 101 adet YKN toplanmistir. YKN’lerin
yiikseklik degerleri vektor verilerden alimmistir ve dogruluklart +£1 m’den iyidir.
Ortofotolarin bulunmadig1 alanlarda ise Diferansiyel Kiiresel Konum Belirleme (DGPS)
teknigiyle 36 adet YKN toplanmistir. PCI Geomatica programinin Orthoengine modiilii
yardimiyla SYM {iretimi agamasinda ham veriyle beraber saglanan katsayilarla goriintii
cekim esnasinda olusan hatalar otomatik olarak giderilmistir. Bu adimdan sonra
goriintiilerden YKN toplama islemine gecilmis ancak 60 nokta basta her iki goriintiide
yer almamasi sebebi basta olmak iizere ¢esitli sebeplerden o&tiiri kullanilamamuistir.
Bunun yan 1sira hesaplamalardan sonra kaba hatali noktalarda hesaplamalardan
cikarilmistir. Sonug olarak ise 77 nokta her iki goriintiide de basariyla toplanmis olup
bunlarin 32 tanesi YKN olarak, 45 tanesi ise bagimsiz denetim noktasi (BDN) olarak
kullanilmistir (OK, vd., 2005).

Epipolar geometriler olusturularak goriintiilerin birbirleriyle olan esleme orani
arttirllmistir. Bindirmeli goriintiilerde eslenik noktalar1 bulmak i¢in normalize edilmis
capraz korelasyon teknigi uygulanmis olup, eslenen noktalarin yiikseklikleri ise {i¢
boyutlu kesisim ydntemiyle hesaplanmistir. Uretilen SYM igerisinde yer alan kaba
hatalar veriden atilmistir kaba hatalarin yanlis piksel eslesmesinden oldugu
diistiniilmektedir (Ok, vd., 2005).

Sonug olarak, 32 adet YKN igin diiseyde hesaplanan KOH £11.90m ve 45 adet
BDN i¢in diiseyde hesaplanan KOH ise = 7.40 m’dir. Ayrica {iretilen SYM’nin
dogruluklar1 2.171.664 noktada referans SYM ile karsilastirildiginda elde edilen KOH
degeri £ 12.08 ‘dir. Tiim bu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Aster stereo uydu
goriintiisiinden elde edilen SYM dogrulugunun + 12 m civarinda oldugu ve orta olgekli

SYM iiretilebilecegi kanisina varilmistir (Ok, vd., 2005).
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3. MATERYAL METOT
3.1 Uzaktan Algilama Tarihcesi

Yeryiizii ve yeryiiziindeki nesneler hakkinda bilgi elde etmek i¢in, herhangi bir
fiziksel temas olmadan nesnelerin farkli 1s1n1m enerjilerinden yararlanarak bilgi elde etme
yontemi uzaktan algilama olarak tanimlanmaktadir.

Uzaktan algilama fotograf ve fotogrametri olgunlagsma evrelerini tamamlamasinin
ardindan gelisen teknolojiyle birlikte uzayda yapilmak istenen bilimsel arastirmalarin
sonucunda baglamistir. Baslangic1 ilk hava fotograflarimin ¢ekilmesine kadar
dayanmaktadir.

1849 yilinda Fransiz Aime Laussedat fotogrametrik aletleri ve tekniklikleri
gelistirerek yersel fotogrametride kullanarak fotogrametriyi baslatmistir (Bilgi, 2007).

Italyan bir jeodezici olan Paulo Ignazio Pietro Porro 1839 yilinda ilk takeometreyi
icat etmis ardindan 1847 yilinda ii¢ asimetrik mercek kullanarak bir optik sistem
tasarlamistir. 1865 yilinda ise mercek distorsiyon hatasini ortadan kaldirmak i¢in bir alet
icat etmis bunu ise “photogoniometre” diye adlandirmistir (Bilgi, 2007).

Hava fotograflar1 ¢ekimi igin ¢esitli araclar kullanilmistir. Fransiz bir fotografci
olan Gaspard Felix Tournachon Paris’te sicak hava balonu yardimiyla yerden 80m kadar
yiikselerek tarihdeki ilk hava fotografini ¢ekmistir. Cekilen fotograflarin kesif ve
gozetleme maksath kullanilabilecegi fikri askeri kesim tarafindan ortaya atilmis ve 1859
yilinda Tournachon Fransiz ordusu ile anlagarak Solferino savasinda hava fotograflar
¢ekmis ve bu fotograflar Napolyon tarafindan Avusturya’ya karst kullanilmistir (Bilgi,
2007).
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Sonralarda balonlarla daha ytikseklere ¢ikilip Paris, Boston gibi sehirlerin hava
fotograflar1 cekilmis ayrica hava tahmini yapmak icinde kullanilmistir. Balonlarin
diisman atesine karst savunmasiz olusu sebebiyle yeni bir arayisa baslanmis ve
ucurtmalar denenmistir. Ancak ugurtmalarin dez avantaji agir bir yiik tastyamamasiydi.
Bir ¢cok ugurtma birbirine baglanarak yada daha hafif fotograf makinesi tiretilerek ¢6ziim
bulunmus ve 1880 yilinda M.Arthur Batut tarafindan wugurtma kullanilarak
Labruguiere’nin havadan fotograflar ¢ekilmistir (Bilgi, 2007).

Sekil 3.3 Labruguiere'nin ugurtma ile ¢ekilen fotografi (URL 1).
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1909 yilina gelindiginde ise giivercin ile hava fotograflart ¢ekilmeye baslanmis ve
hatta savaglarda bile kullanilmistir. Julius Neubranner giivercine 30 saniye periyoduyla
cekim yapan 70 gr agirliginda bir fotograf makinesi takarak hava fotograflar1 elde
etmistir. Savaslarda bir siire kullanilan glivercinler diisman askerleri tarafindan vuruluyor
olmasi, giivercinlerin kanatlarinin kadraja girmesi ve giivercinlerin bazen istenilen alan

yerine baska alanlarin fotograflarini ¢ekmesinden dolayr kullanimindan vazgecilmistir
(Bilgi, 2007).

Sekil 3.5 Giivercin ile cekilen hava fotografi (URL 1).

San Francisco sehri 1906 yilinda bir deprem yasamis ve sonrasinda yangina maruz
kalmistir. George R. Lawrence de o gline kadar ki en biiyiik hava fotografini (48 cm X
122 cm) ¢ekmis ve bunu yaparken yaklasik 22 kg olan fotograf makinesini tasiyabilmesi
i¢in 17 adet ugurtma kullanmistir (Bilgi, 2007).
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17 Aralik 1903 tarihinde Wright kardesler tarafindan yapilan ilk pilotlu ugak
havalanmay1 basarmistir. Ik ucaktan cekilen hava fotografi ise 1908 yilinda Fransa’da

Wilbur Wright komutasindaki ugaktan L.P.Bonvillain tarafindan ¢ekilmistir (Bilgi,
2007).

Sekil 3.6 Ugaktan gekilen ilk hava fotografi (URL 2).

1914 yilinda baslayan I[.Diinya savasi sirasinda ucaklar aktif bir sekilde
kullanilmistir ancak savasin  biiyilkk bir boliimiinde hava fotograflarindan
yararlanilmayarak ucak icerisindeki bir gézlemci tarafindan yeryiizii gézlenmis ve kroki
cizimleri yapilarak istihbarat1 bilgiler toplanmistir. Ancak bunun saglikli olmadigini ve
karisikliklara yol agtig1 tespit edilmistir. ingilizler ise savasin son safhalarina dogru hava
fotografcist olarak nitelendirdigi gozlemcilerin yogun bir sekilde hava fotografi
¢ekmesini saglamis ve bu da fotograf makinesinin gelisimine 6n ayak olmustur (Bilgi,
2007).

II. Diinya savasi ve sonrasinda tim gelismis ve gelismekte olan iilkeler hava
fotogrametrisi yardimiyla harita iiretimine baglamistir. Balon, ucurtma, giivercin ve

ugaktan sonra hava fotografi elde etmek igin rokette kullanilmistir (Bilgi, 2007).
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Sekil 3.7 Roketten cekilen ilk hava fotografi (URL 1).

Gergek anlamda uzaktan algilamanin gelisim siirecine bakacak olursak; 1k olarak
Sovyetler Birligi iyonosfer lizerinde bilimsel arastirmalar yapmak {izere birincisi 4 Ekim
1957°de “Sputnik” ve ardindan ikincisi 3 Kasim 1957 “Sputnik 2” isimli uydular1 uzaya
gondermistir (Bilgi, 2007).

Sovyetler Birligi-ABD arasindaki rekabet uzay arastirmalarinda da devam
etmekteydi. Bu nedenle ABD’de uzay arastirmalarina daha da 6nem vermekteydi ve
cesitli projeler yiiriitliyordu. 1 Ocak 1958 tarithinde NASA’nin kurulmasinin ardindan
uzay araglarinin gelistirilmesi ve yeni bilgilerin elde edilmesinde biiyiik ilerlemeler
yasandi (Bilgi, 2007).

ABD ismi “Explorer” (Kasif) olan dnemli bilimsel ¢aligmalarda rol oynayacak ilk
uydusunu 31 Ocak 1958’de “Army Ballistic Missile Agency-Ordu Balistik Fiize
Kurumu” tarafindan gelistirmeye baslamigtir (Bilgi, 2007).

Diinyanin uzaydan c¢ekilen ilk uydu goriintiisii “Explorer-6” isimli Goddard
laboratuvarinin ¢aligmalar1 6nciiliiglinde firlatilmis olan Amerikan uydusu tarafindan 7
Agustos 1959 tarihinde ¢ekilmistir (Bilgi, 2007).

Bu 6nemli bilimsel basaridan sonra “Uzaktan Algilama” (Remote Sensing) terimi
de yavas yavas olusmaya baglamis ve 1960 yilinda literatiire girmistir (Bilgi, 2007).

1972 yilinda California’dan firlatilan “Earth Resources Technology” (Yeryiizii
Kaynaklar1 Teknolojisi) isimli uydu ilk uzaktan algilama uydusu olmustur (Bilgi, 2007).
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Uydunun ismi Landsat-1 olarak degistirilmis ve Landsat serisi uydular zamanla
uzaydaki yerini almistir (Bilgi, 2007).

1972 yilindan giintimiize dek gelisen teknoloji ve uydu sistemleri sayesinde elde
edilen uydu goriintiileri yiiksek ¢Oziiniirliige sahip olmaya baslamistir. Bu sayede dogal
ve yapay detaylarin ayirt edilebilmesi giiclenmistir. Uydu goriintiileri gelisen teknolojiyle
birlikte sayisal ortamda islenmeye baslamis farkli amaglar icin ¢esitli veriler
tiretilebilmistir. Ayrica iiretilen verinin zaman ve maliyet agisindan ekonomik olmasini
saglamistir (Bilgi, 2007).

Ulkemizde ise BILSAT 1 uzaktan algilama uydusunun 27 Eyliil 2003 tarihinde
firlatilmasiyla uydu goriintiisii elde edilmeye baglanmistir. Sonrasinda ise ilk olarak 2011
yilinda Rasat, 2012 yilinda Goktiirk-2 ve 2016 yilinda Goktirk-1 uydumuz uzaya
firlatilmistir. Tiirkiye tim bu projelerle birlikte uzaktan algilama alaninda uluslararasi
arenada yerini almay1 basarmistir (Bilgi, 2007).

3.2 Uzaktan Algilama Sistemleri

Uzaktan algilama sistemleri 3 ana baslik altinda incelenmektedir. Kullanilan
algilayicinin, kullanilan platformun ve kullanilan sensor tiirline gore kategorize
olmaktadir.

3.2.1 Kullamlan Enerjiye gore

Pasif algilama: Temel olarak giinese bagimli olan ve bunun yani sira giines gibi
baska bir enerji kaynagindan gelen 1sinlarin cisimlere ¢arpmasiyla, yansiyan isinlarin
optik algilayicilar tarafindan algilanmasi temeline dayanmaktadir. Bu algilayict tipi
bulunan uydu sistemlerinden elde edilecek veriler gece-giindiiz olgusundan ve havanin
bulutlu olmasi gibi meteorolojik olaylardan etkilenmektedir. Sadece giines varliginda ve
uygun hava kosullarinda yansiyan tiim objelerden veri elde edebilmektedir. Enerji
kaynagi olarak dogal enerjilerden istifade ettigi i¢in enerji tasarrufu yapmaktadir.
Goktiirk-1, Landsat-8 ve Rasat uydusunu pasif algilama yapan uydulara 6rnek verebiliriz
(Kiipct, 2015).

Aktif algilama: Uydu kendi 6z kaynaklarini kullanarak ihtiya¢ duydugu enerjiyi
yeryiiziine gonderir ve cisimlerden yanstyan 1sinlar optik algilayicilar tarafindan algilanir.
Boylece goriintliler olugsmaya baglar. Giines gibi dogal enerji kaynaklarina ihtiyag
duymadiklart i¢in gece-giindiiz ve havanin bulutlu olmasi gibi meteorolojik olaylardan
etkilenmezler. Cok fazla enerji tiiketirler. Bu sistemlerin kullanim omiirleri iizerlerinde
depolanan enerji miktartyla dogru orantilidir. Arag¢ hiz ihlallerinin tespitinde kullanilan

cihaz aktif algilamaya giizel bir 6rnektir (Kiipcii, 2015).
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Sekil 3.8 Uzaktan Algilama Yéntemleri (URL 2).
3.2.2 Kullamlan Platforma Goére

e Yer Platformlari: Algilayicilarin yer ile baglantili olacak sekilde
konumlandirildig: platformlardir.

e Hava Platformlari: Algilayicilarin hava araglarina baglantilarinin yapildigi
platformlardir. Hava fotogrametrisi bu platform temelinde yapilmaktadir.

e Uzay Platformlari: Algilayicilarin uzay araclarma yerlestirilmesi
sonucunda uzaya gonderilerek yoriingeye oturtulan platformlardir. Uydular bunlara giizel
bir 6rnektir.

3.2.3 Kullamlan Sensorlere Gore

Elektomanyetik spektrumun enerji oOlgebilen algilayicilar tarafindan elde
edilebildigi boliimlere bant denir (Yiice, 2019).

Pankromatik Sensorler: Elektromanyetik spektrumun goriinen bolgesi ile yakin
kiz1l6tesi bolgesini i¢ine alan tek bandi algilar. Bu algilama sonucu olusan goriintii siyah

beyazdir (Yiice, 2019).
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Multispektral Sensorler: Elektomanyetik spektrumdaki birden fazla bantda
algilama yapabilen sensérlerdir. ki farkli algilayict dizilimi aym anda farkli enerji
bolgelerini algiladiklart i¢in renkli goriintii olusmaktadir (Yiice, 2019).

3.3 Uzaktan Algilamada Coziiniirliik

Bir goriintiileme sisteminde kayit edilen detaylarin ayirt edilebilirlik dlciisiidiir.
Uydu goriintiileri i¢in 4 farkli ¢oziintirliikkten s6z edebiliriz.

3.3.1 Geometrik (Konumsal) Coziiniirliik

Algilanan enerjinin yeryiiziinde karsiladigi alandir. Bir baska deyisle ayirt
edilebilen en kiigiik objenin yeryiiziindeki boyutudur. Dijital goriintiilerde objeler
piksellerle temsil edildigi i¢in bir obje ne kadar ¢cok piksel ile temsil edilirse ayirt edilmesi
0 kadar fazla olmaktadir. Geometrik ¢o6ziinirliik ne kadar iyi olursa goriinti
yorumlayabilmek o derece kolaylagtirmaktadir ¢iinkii nesnelerin  birbirinden
ayrilabilirligi artmaktadir. (Colkesen, 2015).

c. 10x10m.

Sekil 3.9 Geometrik ¢oziiniirliikleri farkli goriintiiler (URL 2).
3.3.2 Spektral Coziiniirliik

Algilanan elektromanyetik spektrumun dalga boyu araliklari ve bunlarin sayisi
olarak tanimlanabilir. Bant araligi daraldik¢a spektral ¢oziniirliik artar, bant aralii
genisledikce spektral ¢oziiniirliikk azalir yani spektrumun daha fazla pargalara ayrilmasi

spektral ¢oziintirligi arttirir. (Colkesen, 2015).
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Sekil 3.10 Elektromanyetik spektrum (URL 2).
3.3.3 Radyometrik Coziiniirliik

Algilanan enerji miktarlarmin ayirt etme giictidiir. Bir baska deyisle nesneleri
tanimlayan renk tonu sayisi diyebiliriz. (Colkesen, 2015).

Radyometrik ¢oOziiniirlik kaydedilen bir goriintiiyii olusturan piksellerin
alabilecegi degerler skalasinin biiyiikliigiiyle ifade edilebilir. Radyometrik ¢oziiniirliik bit
ile ifade edilir. Ornek verecek olursak; 4 bit olarak kaydedilen bir goriintiide pikseller 0-
63 arasindaki degerlerle temsil edilirken, 8 bit olarak kaydedilen bir goriintiide pikseller

0-255 arasindaki degerlerle temsil edilir.

8 bits 4 bits 2 bits 1 bit

Sekil 3.11 Radyometrik ¢oziiniirliikleri farkli gériintiiler (URL 2).

3.3.4 Zamansal Coziiniirliik
Uydular sabit bir yoriingede diinya etrafinda donerler ve belirli bir periyotta tekrar
aynm1 noktadan gecerler. Uydularin bir bdlgeye ait kaydettikleri gorilintiiyli tekrar

kaydedebilmesi i¢in gegen siire zamansal ¢Oziiniirliik olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3.12 Zamansal ¢oziintirlikk (URL 2).

3.4 Uzaktan Algilamada Gériintii isleme
3.4.1 Radyometrik Diizeltme
Radyometrik diizeltme algilayici ve dis etkenlerden kaynakli hatalarin
diizeltilmesi islemidir. Bu hatalar sistematik hatalar (Algilayic1 kaynakli), golge etkisi
(Giines 15181 gelis agis1 veya topografya kaynakli) ve atmosfer etkisidir (Sis ve bulut
kaynakli) (Cetin, 2020).
3.4.2 Goriintii Zenginlestirme
Goriintli isleme adimina gecerken, goriintii 6n isleme adim1 tamamlanan goriintii
istenilen formata cevrilir. Daha sonra sirasiyla goriintii zenginlestirme (Radyometrik,
Geometrik ve spektral zenginlestirme), gorlintiiniin istenilen seviyeye yiikseltilmesi ve
smiflandirma islemleri uygulanir (Cetin, 2020).
3.4.3 Geometrik (Rektifikasyon) Diizeltme
Geometrik diizeltme ile LO seviyesinde ¢ekilen ham goriintiide distorsiyonlarin
giderilmesi ve goriintiiniin yer kontrol noktalari (GCP) kullanilarak bir koordinat sistemi
tanimlanmasidir (Cetin, 2020).
3.4.3.1 Geometrik (Rektifikasyon) Diizeltme Gerektiren Durumlar
e Hassas cografi konum bilgisi elde etmek,
e Ayni topografyaya ait goriintiilerin piksellerinin karsilagtirilmasi gereken
analizler yapmak,
e Goriintii izerinde dogru mesafe ve alan dl¢limii yapmak,
e Goriintiileri mozaikleme yapmak,

o Farkli 6lgeklerdeki goriintiileri karsilagtirmak (Giingor, 2015).
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2.4.4 Yeniden Ornekleme (Resampling)

Gorilintiiyii  olusturan piksellerin sayisin1  degistirerek bir raster verinin
¢Ozilinlirliigliniin degistirilmesi islemidir. Bu islem, sonug¢ goriintiiniin piksel degerlerini
belirlemek i¢in kullanilan matematiksel yonteme baglh olarak farkli sonuclarla
gerceklesebilir (URL 8).

En yakin komsuluk, Yeniden Orneklenen goriintiideki pikselin, orijinal
goriintiideki en yakin komsusuyla ayni1 degeri aldigir yontemdir. Bu yontem hesaplama
siiresi acisindan en verimli olarak kabul edilir ancak yeniden drneklenen goriintiide kiiciik
hatalar ortaya ¢ikararak piiriizlii bir gériintii olusmasina sebep olur (URL 8).

Bilineer enterpolasyon, Yeniden Orneklenen goriintiideki pikselin, orijinal
goriintiideki en yakin dort pikselin agirlikli ortalamasiyla elde edilen degeri aldigi
yontemdir. Bu yontem en yakin komsuluk yontemiyle elde edilen sonug iiriine gore daha
plriizsiiz bir goriintii elde eder (URL 8).

Kiibik katlama, Yeniden 6rneklenen goriintiideki pikselin, orijinal goriintiideki en
yakin 16 pikselin agirlikli ortalamasi ortalamasiyla elde edilen degeri aldig1 yontemdir.
Bilineer enterpolasyon yontemiyle elde edilen goriintiiye gore daha keskindir (URL 8).
3.4.5 Rasyonel Polinomal Katsayilar1 Modeli (RPC)

Literatiirde Rational Function Model (RFM) olarak da adlandirilmaktadir. Hava
kamerasiyla ¢ekilen bir goriintiiyli olusturan her bir piksel ayni ¢ekim merkezi
koordinatlarindan ve ayni dis yoneltme elemanlariyla ¢ekilmistir. 2-B resim koordinat
sistemi ile 3-B yer koordinat sistemi arasindaki doniisiim buna bagli olarak basit bir
matematiksel ifadeyle tanimlanabilmektedir. Ancak uzaktan algilama sistemleriyle
c¢ekilen bir uydu goriintiisii, uydu yoriingesi boyunca hareket ederken farkli konumlarda
tarama satir gruplart seklinde olusturulur. Bu nedenden o6tiirli ayni goriintiiniin
icerisindeki boliimler farkli dis yoneltme elemanlariyla ¢ekilmis olur. Boylece, 2-B resim
koordinat sistemi ile 3-B yer koordinat sistemi arasindaki doniisiim i¢in olusturulacak
algilayict matematik modeli ¢ok fazla parametreye bagimli olmustur ve karmasik bir
yapiya biirinmistiir. Bir goriintiide satir ve slitun konumlarinin hesaplanmasi igin ayri
ayr iki oransal polinom hesaplanmasi yeterlidir. Satir ve siitun i¢in olan oransal polinom
katsayilari (RPC) uydu sirketleri tarafindan uydunun konumu ve doniikliikleriyle birlikte
sensor modeli kullanilarak hesaplanir ve uydu ham goriintiisiiyle birlikte sunulur

(Giingor, 2015).
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3.4.6 Goriintii Isleme Seviyeleri
Uydu goriintiileri yapilacak ¢alismalara gore cesitli seviyelerde olmast

gerekmektedir. Bu seviyeler gelistirilen ¢esitli yazilimlar sayesinde elde edilebilmektedir.

Tablo 3.1 Goriintii isleme seviyeleri (URL 3).

Goriintii isleme

Seviyesi Aciklama

Seviye-0 (LO) Ham goriintii (sikistirma ve kripto ¢6ziimlemesi yapilmis goriintii)

Radyometrik diizeltilmesi yapilmis goriinti (dedektdr ve atmosferik hatalar
Seviye-1 (L1) giderilmis, golge, giiriilti ve bulaniklig1 giderilmis, projeksiyon sisteminde koordinat
bilgileri igermeyen goriintii)

Seviye-2A (L2A) |Geometrik diizeltmesi yapilmig goriintii

L2A goriintiiniin WGS84 referans sistemine gore georektefiye edilmesiyle elde edilen

Seviye-2B (L2B) ooriintii

IRasyonel polinom katsayilar1 (Rational Polynomial Coefficients, RPC) kullanilarak

Seviye-3A (L3A) ortorektefiye edilmis goriintii

'Yer kontrol noktalar1 kullanilarak cografi konumlandirmasi yapilmig ve kalibre

Seviye-3B (L3B) edilmis ortorektefiye goriintii

Seviye-4 (L4) Sayisal Yiikseklik Modeli goriintiisit (DEM)

Seviye-5 (L5) Mozaik goriintii

Seviye-6 (L6) Tematik harita (Simiflandirma)

3.4.7 Goriintii Siniflandirma

Uzaktan algilamayla elde edilen goriintilerden c¢ikarimlarda bulunmak ve
nesnelerin ayirt edilebilmesi i¢in algilayicilar tarafindan algilanan spektral degerlerin
siiflandirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Nesnelerin spektral degerlerinin birbirinden
farkli olmasi bu siniflandirma islemini anlamli kilmaktadir. Yapilacak analize gore
spektral degerler i¢in kullanict tarafindan smiflar tanimlanabilmektedir. Bu da
goriintiideki nesneleri otomatik bir sekilde kategorilere ayirmaya yaramakta ve
yeryliziiniin farkli 6zelliklerini temsil eden tematik haritalar1 olusturabilmektedir
(Colkesen, 2015).

Goriintii siniflandirma islemlerinde piksel tabanli siniflandirma ve nesne tabanl
siiflandirma yontemleri en ¢ok kullanilanlardir. Piksel tabanli siniflandirma Kontrollii
ve kontrolsiiz siniflandirma olmak {izere ikiye ayrilmaktadir (Ayhan, vd. 2003).

Kontrollii siniflandirmada 6rnekleme alanlar1 olusturulur ve kullanici tarafindan
tanimlanirken, kontrolsiiz siniflandirmada 6rnekleme alanlar1 se¢ilmeden siniflandirma

yapilir (Ayhan, vd. 2003).
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4.  GOKTURK UYDU SISTEMLERI
4.1 Goktiirk- 1 Uydusu ve Teknik Ozellikleri

Goktiirk-1 uydu projesi T.C. Cumhurbaskanligi Savunma Sanayi Baskanligi ile
Italyan Telespazio Sp.A firmasi arasinda 2009 yilmin temmuz aymnda imzalanmistir.
Imzalanan bu projenin gesitli parca ve bilesenleri Tiirk Ucak Sanayii Anonim Ortaklig1
A.S tarafindan tiretilmistir. 05 Aralik 2016 tarihinde Fransiz Guyanas’ndan Avrua Uzay
ajans1 tarafindan VEGA roketi ile uzaya génderilmis ve yoriingeye oturtulmustur (Unal,
A. 2020).

Goktiirk-1 uydusu diinyanin her yerinden yiiksek ¢Oziliniirliiklii goriintii
kaydedebilen askeri istihbarat amagli olmasinin yani sira cografi harita verilerinin
tiretilmesi, dogal afet sonras1 hasar tespit ¢caligmalarinin yapilmasi, orman alanlarinin
kontrolii gibi sivil faaliyetlere de destek verebilir yetenektedir (URL 4).

Goktiirk-1 uydusu ¢esitli modlarda yeryiiziinden goriintii ¢ekimi yapabilmektedir.

o Nokta (spot) goriintilleme modunda kaydedilen goriintii 15km genislik ve
15km uzunlugundadir,

. Serit goriintiileme modunda kaydedilen goriintiiniin en fazla genisligi
15km ve uzunlugu 780 km’dir,

o Genis alan modu

e  Stereo mod.

Goktiirk-1 uydusu 4 multispektral (RGB+NIR) ve 1 pan (siyah-beyaz) olmak

lizere 5 bantta goriintiileme yapmaktadir (Gtirgay, 2019).
Tablo 4.1 Goktiirk-1 uydusu teknik 6zellikleri (URL 4).

Y 6riinge Gilines Uyumlu

Y 6riinge Irtifast 681 km

Y 6riinge Hiz1 7,51 km/sn

Egim Agis1 08,11°

Firlatma Tarihi/Yeri 05 Aralik 2016, Korou-Fransiz Guyanasi
Goriintiileme Kapasitesi 902 nokta hedef goriintiisii / giin

GSD Siyah-Beyaz 0,5 m, Renkli 2 m

Goriintl Genisligi 15 km
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Spot Boyutu

15x15km

Serit uzunlugu

780 km (tek gegistete), 14300km (azami ¢ekim kabiliyeti)

Gortintiilenen Bantlar

Siyah-Beyaz, Kirmizi, Yesil, Mavi, Yakin Kizil6tesi (NIR)

Uydu Depolama Kapasitesi 192 Ghyte
Yer istasyonu Depolama Kapasitesi 6 Pbyte
Radyometrik Coziiniirlik 12-Bit

Uydu Kiitlesi 1061 Kg (Yakit dahil)
Giinliik Yoriinge Sayisi 14-15

Spektral Bantlar PAN, RGB, NIR
Gorinti Kalitesi NIIRS 5 (PAN)

Konumsal Dogruluk (Ortalama)

[Yatayda: GCP’siz 10m, GCP’li 3m;

Diiseyde: GCP’siz 20m, GCP’li 3m

4.2 Goktiirk- 2 Uydusu ve Teknik Ozellikleri
Goktiirk-2 uydusu Milli Savunma Bakanlig: Tiibitak Baskanligi ile Tiibitak Uzay-

Tusas is ortakligi 13 Nisan 2007 tarihinde imzalanan s6zlesmeye istinaden {iretilmeye

baglanmistir. Cok yiiksek seviyede yerlilik barindiran Goktiirk-2 uydusu 2,5 m

¢coztiniirliklidir (URL-6).

Goktiirk-2 uydusunun temel amaci Tiirk Silahli Kuvvetlerinin istihbarat ve cografi

veri ihtiyacinin milli imkéan ve yeteneklerle kargilanmasidir. Bunun yani sira diger kamu

kurum/kuruluslariyla birlikte tiniversitelerinde uydu goriintii ihtiyaclarini karsilamaktadir

(URL-6).

Uzay kesimi ve Yer kesimi olmak {izere 2 ana boliimden olusan Goktiirk-2

uydumuzda, Uzay kesiminde faydali yiik olarak tabir edilen 2,5 m ¢oziiniirliikte goriintii

¢ekebilen kamera ve bu kameray1 destekleyici sistemler bulunmaktadir yer kesimi ise,

anten ve yer istasyonundan olusur bu da uydu ile iletisimi saglamaktadir (URL-6).

Goktiirk-2 Uydusu;
e Spot

e Genis Alan
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e  Serit
o  Stereo goriintiileme kabiliyetlerine sahiptir.

Diinya’nin her yerinden goriinti alma ve iletisim konisi i¢inde aktarma
kabiliyetine sahip olan Goktiirk-2 Uydusunun, iilkemizin savunma, ¢evre ve sehircilik,
tarim ve ormancilik vb. alanlarinda uydu goriintiisii ihtiyaglarini  karsilamasi
planlanmaktadir.

“Goktiirk-2 Uydusu yer yilizeyinden yaklasik 685 km yiikseklikteki Giines
Uyumlu Yoriingeye yerlestirilmis olup, Diinya etrafindaki bir turunu yaklasik 98

dakikada tamamlamaktadir “(URL 6).
Tablo 4.2 Goktiirk-2 uydusu teknik &zellikleri (Unal, A., 2020).

Y 6riinge Glines Uyumlu

Y oriinge Yiiksekligi ~685 km

Egim Agisi 98,2°

Y 6riinge Hizi 7,5 km/sn

Serit Genisligi 20 km

Serit Uzunlugu 640 km

Diinya Cevresindeki Tur Siiresi ~98 dakika (Giinde 14/15 tur)
Giinliik Yer Istasyonu temas Siiresi ~ 40 dakika (Giinde)
Diinyanin Her Yerinden Goriintii Alma Evet

Uydu Kiitlesi 409 kg

Goriintii Depolama Kapasitesi 5,25 Gbhit (3x1,75)
Yer Istasyonu Depolama Kapasitesi 12,7 Tbyte
Coziintirlik PAN25m-MS5m
Radyometrik Coziiniirliik 11-Bit

Spektral Band Pan, RGB, NIR
Goriintii Kalitesi NIIRS 3 (PAN)
Glinliik Yoriinge Sayisi 14-15
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5. SAYISAL YUKSEKLIK MODELI

Gelisen teknoloji ve sistemler sonucunda her gecen giin yerylizii hakkinda
ylriitiilen caligmalar artmaktadir. Dinamik bir yapiya sahip olan yerytizii hakkinda giincel
ve yiiksek dogruluktaki bilgilere olan ihtiyaglar yiiriitiilen calismalarla dogru orantili
olarak artmaktadir. Ayrica yeryiiziinii dogal ve beseri tiim nesnelerle sayisal ortamda
gorebilme ve bunun iizerinden c¢aligmalar yiiriitiilme ihtiyaci Sayisal Yiikseklik Modelini
ortaya ¢ikarmistir (Zeray, 2015).

1950’1i yillarda ortaya ¢ikan sayisal yiikseklik modeline ait bir veri elde etmek
icin klasik yontemler kullanildigi i¢in ¢ok maliyetli ve zaman almaktaydi. Ancak
giiniimiizde uydu goriintiileri, Radar, Lidar teknolojileri kullanilarak sayisal yiikseklik
modeli hizli ve kolay iiretilebildigi i¢in yaygin hale gelmistir (Yastikli ve Esirtgen, 2011).

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), topografya tizerindeki her bir noktanin uygun
enterpolasyon fonksiyonuyla koordinatlar1 ve yiikseklik degerleriyle temsil edildigi 3
boyutlu bir modeldir (Makinaci, 2016).

Yiikseklik degeriyle birlikte topografyaya ait karakteristik 6zellikleri (tepe, ¢ukur,
sirt, zirve) tanimlayan model Sayisal Arazi Modeli (SAM)’dir. (Saygili, 2008)

“SYM bir (x,y) konumundaki bir nokta i¢in sadece ylikseklik bilgisi i¢erir. Eger z
yiiksekligi, bir noktanin arazi ylizeyindeki yiiksekligi ise bu modele SAM denir” (Saygili,
2008).

Sayisal yiikseklik modelinin kullanim alanlarna ait bazi Ornekler asagidaki
gibidir;

e Hava fotograflarinin ve uydu goriintiilerinin konumsal hassasiyetlerini

arttirmak i¢in yapilan ortorektifikasyon isleminde,

e Ucus Simiilasyonu ve 3 boyutlu ugus planlamasinda,

e (esitli Mihendislik ve altyapt ¢alismalarinda (Ulasim agi, hacimsel

hesaplamalar, Baraj sistemleri vb.),

e Fiziksel modellerin olusturulmasinda,

e Savunma amagh faaliyetlerde.

5.1 Uydu goriintiilerinden Stereo Goriintii Olusumu

Sayisal yiikseklik modeli olusturmak i¢in 2 adet bindirmeli ¢ekilmis goriintiiye

yani stereo model olusturacak goriintiiye ihtiya¢ vardir. Ciinkii tek goriintiide

yiikseklikten kaynakli hatalar meydana gelmektedir. Stereo goriintii elde etmek icin
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algilayici sistemlere bagli olarak; ayni yoriingede stereo goriintii elde etme ve farkli
yoriingede nadir dis1 ¢ekimle stereo goriintii elde etme sekli vardir (Esirtgen, 2010).
5.2 Stereo Goriintiilerden SYM iiretimi

Stereo goriintiilerden SYM {iretimi iki yontemle otomatik olarak yapilabilir.
Bunlar Karsilikli  noktalarin  bulunmasi (goriintii  esleme) ve Filtreleme ve
enterpolasyondur (Esirtgen, 2010).

Otomatik goriintii eslemeyle stereo ¢ifti olusturan her iki goriintii ayni1 anda
islenerek algilayici konumu ve doniiklikleri modellenir ardindan epipolar geometri
hesaplanir. Goriintii esleme boylece iki boyuttan tek boyuta indirgenir (Esirtgen, 2010).
5.3 Goriintii Esleme

Stereo goriintiilerden otomatik sayisal yilikseklik modeli olugturmak i¢in goriintii
esleme yontemi kullanilmalidir. Ayni iki nokta stereo goriintii iizerinde otomatik olarak
isaretlenir. Isaretlemenin yapilabilmesi igin diger goriintiide isaretlenen noktanin
arastirtlmasi islemi goriintii eslemedir. Goriintii Esleme; Alana dayali esleme, Detaylara

dayali esleme ve Iliskisel esleme ydntemleri kullanilarak gergeklestirilir (Esirtgen, 2010).
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6. UYGULAMA

Bu ¢alismada PCI Geomatica yaziliminin Orthoengine modiiliinde SYM f{iretim
amagh Goktiirk-1 uydusu ile goriintiilenen ANTALYA/Serik (Test Alani-1) ve
[ZMIiR/Bergama (Test Alani-2) bolgelerine ait aymi alan1 kapsayan ve ardisik olarak
farkli agilardan cekilmis 3 adet L2A seviyesi olarak adlandirilan uydu goriintiileri
kullanilmistir. S6z konusu goriintiilerden iki farkli yontemle SYM iretilmistir. Birinci
yontemde goriintiilerden, Oransal Polinom Katsayilar1 (Rational Polinomial Coefficients,
RPC) kullanilarak PCI Geomaica yaziliminin kullanmis oldugu Semi-Global Matching
(SGM) goriintii esleme algoritmasi ile L4 A seviyesi olarak adlandirilan SYM iiretilmistir.
Ikinci yontemde ise goriintiilerden, RPC parametrelerine ildve olarak Yer Kontrol
Noktalar1 (YKN) kullanilarak L4B seviyesinde SYM iiretilmistir. Uretilen SYM’lerin
dogruluklari; 30 cm yer 6rnekleme aralikli ve %80 boyuna, %30 enine bindirme orani ile
cekilen hava fotograflarindan elde dilen stereo modellerden yiikseklik bilgisi okunmak
suretiyle olusturulan Kontrol Noktalari, Harita Genel Miidiirligii tarafindan tiretilen
0.30 m yer 6rnekleme aralikli Sayisal Yiizey Modeli (SYM-0.30m) ile 5 m yer 6rnekleme
aralikli Sayisal Yiizey Modeli (SYM-5m) verileri kullanilarak kontrol edilmistir.
6.1 Calisma Bolgesi

Uygulama kapsaminda segilen ilk bolge olan Test Alani-1, 1/250.000 6l¢ekli
ANTALY A paftasi icerisinde yer alan ve yaklasik olarak 1/50.000 6l¢ekli O26-a paftasini

kapsayan alandir. Test Alani-1’in genel goriintimii Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.



Sekil 6.1 Test Alani-1.

Sekil 6.2 Antalya Serik ¢alisma bolgesi.
Uygulama kapsaminda segilen ikinci bolge olan Test Alani-2, 1/250.000 6l¢ekli

BALIKESIR paftas1 icerisinde yer alan yaklasik olarak yaklasik olarak 1/50.000 6lcekli
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J18-c paftasini kapsayan alandir. Test Alani-2’nin genel goriiniimii Sekil 6.3 ve Sekil

6.4’te gosterilmistir.

Sekil 6.4 [zmir Bergama calisma bolgesi.
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6.2 Veri Seti

Test Alani-1 i¢in, 31 Mart 2018 tarihinde Goktiirk-1 uydusunca stereo goriintii
olusturmak amaciyla tri-sterco modda, yoriinge boyunca ardisik olarak ¢ekilmis, asagida
isimleri belirtilen 3 adet goriintii kullanmilmistir. Goriintiilerin ¢ekim agilart sirasiyla
30.42°, 7.48° ve 30.44°dir.

o GKT_GGS_20180331075654_20180331075658_20180331082355_L2A
o GKT_GGS_20180331075743_20180331075747_20180331082437_L2A
e GKT_GGS_20180331075836_20180331075840_20180331082633_L2A

Sekil 6.5 Test Alan1 1'de kullanilan uydu griintiileri.

S6z konusu uydu goriintiilerinin yoneltilmesinde kullanilan 48 adet YKN, 2019
yili igerisinde ayni bodlgede Harita Genel Midiirliigii tarafindan c¢ekilen hava
fotograflarindan elde edilen stereo modellerden tiiretilmistir. S6z konusu hava
fotograflari, UltraCam Eagle marka sayisal hava kamerasi ile 30 cm Yer Ornekleme
Araligi (YOA) ile, %80 boyuna, %30 enine bindirme oraninda gekilmis ve fotogrametrik
nirengi yontemiyle dengelenmistir. Bahse konu hava fotograflarinin dengeleme sonuglari
Tablo 6.1’de sunulmustur. Yukarida ifade edilen sekilde, stereo modellerden elde edilen

YKN’lere iliskin 6rnek gorseller Sekil 6.6’da sunulmustur.

Tablo 6.1 Hava fotografi dengeleme sonug raporu Test Alani-1.

ID X (m) Y (m) Z(m)
Maximum 0.193 -0.242 -0.481
Standart Sapma +0.076 +0.081 +0.157
KOH +0.075 +0.080 +0.172
KOH-yatay +0.110
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Sekil 6.6 Stereo goriintiilerden elde edilen YKN ornekleri (Test Alani-1).

Ayrica uydu gorintiilerinden iretilen SYM verisinin dogruluk analizinde
kullanilmak {izere hazirlanan 209 adet kontrol noktasi, yine ayni1 hava fotograflarindan
olusturulan stereo modellerden tiiretilmistir.

Test Alani-2 i¢in, 07 Kasim 2017 tarihinde Goktiirk-1 uydusunca stereo goriintii
olusturmak amaciyla tri-stereo modda, yoriinge boyunca ardisik olarak ¢ekilmis, asagida
isimleri belirtilen 3 adet goriintii kullanilmigtir. Goriintiilerin ¢ekim agilar1 sirasiyla
34.99°, 6.11° ve 28.32°°dir.

e GKT_GGS_20171107081126_20171107081129_20171107171230_L2A
o GKT_GGS_20171107081232_20171107081235_20171107172626_L2A
e GKT_GGS_20171107081315_20171107081318_20171107171126_L2A

Sekil 6.7 Test Alan1 2'de kullanilan uydu goriintiileri.

S6z konusu uydu goriintiilerinin yoneltilmesinde kullanilan 49 adet YKN, 2019
yili igerisinde ayni bodlgede Harita Genel Midirliigii tarafindan c¢ekilen hava
fotograflarindan elde edilen stereo modellerden tiiretilmistir. S6z konusu hava
fotograflar;, UltraCam Eagle marka sayisal hava kameras1 ile 30 cm YOA ile, %80
boyuna, %30 enine bindirme oraninda cekilmis ve fotogrametrik nirengi yontemiyle

dengelenmistir. Bahse konu hava fotograflarinin dengeleme sonuglari Tablo 6.2°de
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sunulmustur. Yukarida ifade edildigi sekilde elde edilen baz1 YKN’lere iliskin gorseller
Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.2 Hava fotografi dengeleme sonug raporu Test Alani-2.

ID X (m) Y (m) Z(m)
Maximum -0.351 0.127 -0.337
Standart Sapma +0.129 +0.059 +0.147
KOH +0.120 +0.057 +0.119
KOH-yatay +0.133

Sekil 6.8 Stereo goriintiilerden elde edilen YKN ornekleri (Test Alani-2).

Ayrica uydu gorintiilerinden iretilen SYM verisinin dogruluk analizinde
kullanilmak tizere hazirlanan 294 adet kontrol noktasi yine ayni hava fotograflarindan
olusturulan stereo model {izerinden tiiretilmistir.

6.3 Yer Kontrol Noktalarinin Belirlenmesi

Yukarida ifade edildigi iizere; dis yoneltme elemanlar1 fotogrametrik nirengi
yontemi ile elde edilen, 30 cm YOA’na sahip hava fotograflarindan olusturulan stereo
model iizerinden; Test Alani-1 i¢in toplam 257 adet noktanin (48 adet YKN, 209 adet
KN) ve Test Alani-2 igin ise toplam 343 adet noktanin (49 adet YKN, 294 adet KN) diisey
ve yatay koordinatlari tespit edilmis ve ¢alismada kullanilmistir. S6z konusu noktalarin

dagilimlar Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gdsterilmistir.
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A Yer Kontrol Noktasi

D Test alani-1

Sekil 6.10 Test Alani1-2 nokta dagilimi (Izmir/Bergama).
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6.4 Goriintiilerin Tanitilmasi

Uydu goriintiilerinden SYM {iretim maksadiyla PCI Geomatica yaziliminda
Orthoengine modiiliinde ilk olarak her iki test alan1 i¢inde proje dosyasi olusturulmustur.
Olusturulan proje igerisinde Oncelikle ¢alisilacak uzaktan algilama sistemi olarak
“Optical Satellite Modeling” secilmistir. Secilen arayilizde Sekil 6.11°de gosterilen
Goktiirk-1 uydusunun parametrelerinin tanimli oldugu ve yoneltme islemi igin Rational

Function (Extract From Image) sekmesi segilmistir.

:-!E Project Information - X

Filename: [D:‘xODDD«UyguIama"\.Lb'guIama‘xGKT1_Sedk_Tri_stereo _tie.prj ‘ Browse...

Name: ‘Nﬂalya_Serik ‘

Description: ‘ ‘

Math Modelling Method Options
Aerial Photoaraphy =

(® Optical Satelite Modeling

RAPIDEYE, RASAT, S
(®) Rational Function (Extract from image)

AVNIR-2, CARTOSAT, DEIMOS, DMC, DUBAISAT, EROS, GEOEYE, GF, GOKTURK, IKONOS

JILIN, KOMPSAT, NITF, ORBVIEW, PERUSAT, PLEIADES, PRISM, QUICKBIRD, RAPIDEYE, RESOURCESAT

RES AT, 549, S

§J9, SPOT, SUPERVIEW, TELEOS, TH, TRIPLESAT, WORLDVIEW. YG, ZY3, ZY02C

@? 0K Cancel

Sekil 6.11 Proje parametreleri.

Diger islem adimi olarak Sekil 6.12°de gosterildigi lizere uydu goriintiilerinin
bulundugu bolgenin koordinat bilgisi WGS-1984 datumunda Universal Transverse
Mercator (UTM) projeksiyonunda Test Alani-1 igin dilim numarasi 36, Test Alani-2 igin
ise dilim numaras1 35 ve lretilecek olan verinin pankromatik banttaki goriintiisiiniin
mekansal ¢oziiniirliigii 0.5 m piksel boyuna sahip oldugu géz 6niinde bulundurularak

YOA 0.5 m olarak tayin edilmistir.
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(=] Set Projection — X
Output Projection
UTM | |EathModel.. [UTM 36 D000 || More

Qutput pixel spacing: IO.SOOOODO [ m
Output line spacing: |O.5000000 l m
GCP Projection

Earth Model... | [UTM 36 D000 | | More

Elevation unit: Elevation reference: [Mean Sea Level v

Set GCP Projection based on Output Projection

&2 OK Cancel
|«] Set Projection = X

Output Projection
UTM | EathModel.. [UTM 35 D000 | | More

Output pixel spacing: ID‘SOODOOD I m
Output line spacing: IO.SODOOOD l m
GCP Projection

Earth Model... | [UTM 35 D000 | | More
Elevation unit: Elevation reference: |Mean Sea Level v

Set GCP Projection based on Output Projection

Q&7 0K Cancel

Sekil 6.12 Koordinat sisteminin tanimlanmas.
6.5 Goriintii Keskinlestirme
Goriintiilerin projeye eklenmesi ic¢in goriintli keskinlestirme islemi yapmak
maksadiyla “Merge/Pansharp Multispectiral Images™ araci ile sirasiyla ham goriintiiler

3

igerisindeki “PM” isimli “.xml” dosyasi igerisindeki uydu parametre bilgileri (RPC)
kullanilarak Sekil 6.13°te gosterilen pankromatik goriintliniin ¢oziiniirliik bilgisi ile Sekil
6.14’te gosterilen multispektral goriintiiniin spektral 6zelligi kullanilarak Sekil 6.15°te
goriildiigii lizere goriintii keskinlestirme iglemi yapilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli
goriintii elde edilmis ve bu islemler iki test alan1 i¢in kullanilacak 6 (3+3) goriintii icinde

uygulanarak projeye eklenmistir.



Sekil 6.14 Multispektral goriintii.

36
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Sekil 6.15 Goriintii keskinlestirme islemi sonrasinda elde edilen goriintii.

6.6 RPC Parametreleri ile SYM Uretimi

[=] Project Overview - m} X

EHE®O 9|y - wd®|l - e-C- -

Reference Layers
Himages

% 23551

7 24371

2633

® [Zoom Out [Scale: 267,000 w [331777.038E 4085264 351N [

Sekil 6.16 Goriintiilerin projeye eklenmesi.

L2 seviyesindeki uydu goriintiisiine iliskin olarak uydu goriintiisii ile birlikte

dagitilan ve “PM” dosyasi igerisinde yer alan RPC parametreleri ile her iki test alanina
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ait goriintii keskinlestirme islemi yapilmis ve Sekil 6.16’da goriildiigii iizere projeye
eklenen goriintiilerden ilk olarak L4A seviyesinde SYM iiretimine gegilmistir.

SYM iiretimi i¢in Sekil 6.17°de belirtildigi {izere her iki test alani i¢in 3
gorlintiiniin  kendi igerisinde epipolar geometrisi olusturulmus ve goriintii ¢iftleri

arasindaki bagint1 kurularak 3 boyutlu matris elde edilmistir.

;**: Generate Epipolar Images s O X
Epipolar selection:

~ | Minimum percentage overlap: @ =

Left Image

Right Image

< > ‘
Channel: @ Channels |1 Channel: @ Channels ﬁ ]
oA oAl
DEM working folder: [\\nasdepo5\TOPO\L3B_GCP_TIE\ | Browse...

Add Epipolar Pairs To Table

Epipolar pairs: g
Number Select Left File Right File Left Channels Right Channels
1 v 2355 2437 123 123 el
2 v 2355 2633 123 123 el
3 v 2437 2633 123 123 el
< >

Select All | | Select None | | Remove | | Remove All | | Switch Pairs | | Switch All Pairs

Options Processing Start Time

Downsample factor: |1 3 @ Start now O Start at (th:mm)

(® Edge clip (%): 0 2! (O Use clip region 12 55500 =5

@&? Save Setup | | Generate Pairs Close

Sekil 6.17 Epipolar iiretim.
Her iki test alanmi icin, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gdsterilen parametreler

kullanilarak, 0.50 m (1 piksel) YOA’da, L4A seviyesinde, “.pix” formatinda SYM verisi

elde edilmistir.



*:] Automatic DEM Extraction - i

Stereo pairs § : . .

Select Left Image Right Image Epipolar Pair Epipolar DEM DEM Report
[ v 2355 2437 Online dem_2355_2437 pix dem_2355_2437.mt
[ v 2355 2633 Online dem_2355_2633 pix dem_2355_2633.mt
4 2437 2633 Online dem_2437_2633pix dem_2437_2633:pt

Select All | Select None || Restore Defaults

DEM Extraction Options Geocoded DEM
Extraction method: [SGM (Semi-global matching) v|  [ACreate geocoded DEM
Output DEM vertical datum: [Mean sea level v ] D Helete sicle. pEMs e
Epipolar DEM dbpmg:[: (@ percent
Pixel sampling interval: _ Resolution: 0.57m O pixels
Smoothing fiter: Output DEM file name:
[[] Delete epipolar pairs after use [D:\0000~Uygulama\Uygu!ama\DSM_0rto pix Browse
[[] Epipolar tracking Resolution: IO.S ]XID.5 ]Y

DEM bounds:@®) Allimages (O Selected images () Custom
Upperleft: [322697.500000 |X[4096692.00000(] Y

Lower right: 340996.000000 |X[4074369.50000( Y

Output option:

Clean up building edges with filter size: =

Bxtraction Start Time
@ Start now (O Start at (hh:mm)

12 [24i00 5 (%am
p.m

lCompuﬁng DEM extents ...

@&? Extract DEM | | Close

Sekil 6.18 SYM parametre bilgileri.




Sekil 6.19 Test Alani-1 icin L4A seviyesinde iiretilen SYM verisi genel goriiniimii (Antalya/Serik).
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Sekil 6.20 Test Alami-2 igin L4A seviyesinde iiretilen SYM verisi genel goriiniimii (Izmir/Bergama).

6.7 YKN Kullanilarak SYM Uretimi

Ikinci yontem ile L4B seviyesinde SYM verisi iiretimi i¢in “Manuel GCP” arac1

ile Test Alani-1 igin 48 adet, Test Alani-2 i¢in ise 49 adet YKN noktas1 projeye dahil
edilmistir. Test Alani-1 ve Test Alani-2 bolgelerinde yapilan YKN tesisine iliskin 6rnek
gorseller sirastyla Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de gosterilmistir. S6z konusu noktalarin
dagilimi ise Test Alani-1 igin Sekil 6.23’te, Test Alani-2 i¢in ise Sekil 6.24’te

gosterilmistir.
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= GCP Text File

DEM
RPC adjustmert order: [1 | | Aoplytol mages

Magolocste  [JCompute model

ing Image
Port Proecton:UTM 36 D00

Port ID: |5

Image ol

New Fort

Reference image GCPs and Candidates

———————  Coselmages

Acospted Ports: 44 Totdl
Residual unts
Feer 4

Display working image overans orly

@& Open Cose

Close

[] Viewer: Image ID: 1126 - ..GAMA\Pansharp\1126.pix O]

Ground control source: ~[PIX/Text fie ~

Select PIX/Text Fie.

4325533
sazsass.

DEM:
RPC adjustment order: [1 ] | Applyto alimages
Adolocate [ Compute model

Working image:1126
Point Projection: UTM 35 D000
Point ID: [27

¥
¥
¥
¥
¥
5
&
¥
10178 54 ¥
¥

: sosozs. 4326590

Image pixel: [18251.0 Il Transfer to GCP collection panel
Image line: 89

Easting 9 |5

Nothing (): (4328928.828 +/- [1.000 |m
MSL Bev @) [45.932 +/- [1.000 |m

Accept New Point | | Exi

Reference Image GCPs and Candidates D a0 ol e

Image ID Status [1126 Avaiable(Open): \\nasdepo5\TOPO\BERGAMA\Pansharp\1126 ]
- o 1230 Available(Open): \\nasdepo5\’ \Pansham\1230;
— s en Ima; 12626: \\nasdepo5\TOPO\BERGAMA\Pansharp\2626 pix

Close Images

Accepted Poirts: 36 Total <

Pei o Ooond O Fres [ Dispay working mage overaps only

w [516444 383E 4328981 852N [R 402G 428 %5 |10 e M V] [OSmoViewen
RMS:271  XRMS:12  YRMS:201 Open | [Add image

Point ID_| Residual | ResX | ResY Imag A
5 103 49| 2
452 23 38 ]

el MM 0 R {6 1308 pEIRYC) P

File View Tools Help

|| e[
409 1.16] -392
181694 P 7989.8L 516445.0X 43289819Y Int: 525 532.0 533.0 7 3.74) 3.74 -0.07|
372 -369|

Sekil 6.22 Test Alan1-2 YKN tesisi (Izmir/Bergama).
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Sekil 6.23 Test Alan1 1 igin YKN ve Baglama Noktasi (BN) dagilimi (Antalya/Serik).

Sekil 6.24 Test Alani 2 icin YKN ve BN dagilimi (Izmir/Bergama).
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Isaretlemesi yapilan YKN noktalarina gelen diizeltme degerleri “Residual Errors”

sekmesinden goriintiilenmistir. Elde edilen sonug raporu Test Alani-1 i¢in Sekil 6.25°te,

Test Alani-2 i¢in ise Sekil 6.26’da gosterilmistir.

[«] Residual Errors - a
Point Exterior Orientation
Residual Units Residual Type
(O Ground units (@) Image pixels @ RMS (O Bias and Standard deviation
RPC adjustment order:
Residual Summary for 3 Images
Active GCPs: 48 XRMS:1.31 Y RMS:1.52
Active TPs: 48 XRMS:0.60 Y RMS:0.36
Check points: 0 XRMS: Y RMS:
Inactive GCPs: 0 XRMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 XRMS: Y RMS
RMS {, y, z)for worst 5% of active points in list:2.71, 3.32
Show Points Show In Automatic Point Selection
Active GCPs Stereo GCPs (@ All active images E 21 poiis by residual Select
Active TPs only (O Selected image
Check points < Maximum percent of points/image
[inactive GCPs 3| Lowest selectable residual
[Jinactive TPs
% Point D ResXY ¥ Res X Res Y Type Image ID Image X Image Y Comp X Comp Y CA
% 3 5.84 5.59) 169 GCP 2355 4047.07 32158.00 4052.66 32159.69
% 7 5.35) 1.13 523 GCP 2355 29985.68| 31186.19 29986.81 31191.42
% 59 492 .88 484 GCP 2355 15767.12| 10367.94 15766.24 10372.79)
% 10 443 -3.40 284  GCP 2355 3010246)  21695.17]  30099.06)  21692.34
% 59 407 -1.91 353 GCP 2437 1617047 13223.23 16168.56) 13226.82
% 36 387, 0.06/ 387 GCP 2355 18185.26| 19372.31 18185.31 19368.44
% 40 3.82 -1.62| -346|  GCP 2355 9337.75| 18456.26 9336.14 18452.80 v
= ~ ~on ~n aral  ~an e Annn ns ~nern sl Annnr ! prryre
< >
Edit Point | | Delete Poirt | | Lindo Delete . |Changeto GCP | | Change ta Check Point | | Selection Report
No Image Selected
Active GCPs: XRMS: Y RMS:
Active TPs: XRMS: Y RMS:
Check points: XRMS: Y RMS:
Inactive GCPs: XRMS Y RMS:
Inactive TPs: XRMS: Y RMS:
@? Compute Model | Print to File Close
Sekil 6.25 Sonug raporu Antalya/Serik.
[+] Residual Errors - o X
Point  Exterior Orientation
Residual Units Residual Type
(O Ground units @) Image pixels @ RMS (O Bias and Standard deviation
RPC adusiment oder:
Residual Summary for 3 Images
Active GCPs: 49 XRMS:2.40 Y RMS:1.61
Active TPs: 31 XRMS:2.44 Y RMS:0.73
Check points: 0 XRMS: Y RMS
Inactive GCPs: 0 XRMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 XRMS: Y RMS:
RMS . y. 2) for worst 5% of active points in list:6.02, 2.09
Show Points Show In Automatic Point Selection
M Active GCPs Stereo GCPs (@ All active images s
% Point idual Select
Active TPs only O Selected image D orisby fod
Check points - Maximum percent of points/image
[inactive GCPs % Lowest selectable residual
[ inactive TPs
%] Point ID Res XY ¥ Res X ResY Type Image ID Image X Image Y Comp X Comp Y A
M 61 7.70 -6.08 4.73 GCP 2626 31545.12] 3799.55 31539.04) 3804.28)
M 50 7.44 744 021 GCP 2626 4634 45| 31733.16) 4627.01 31733.38]
M 37 6.64 6.37, 1.89, GCP 2626 7678.15) 17278.90) 7684.51 17280.79)
M k] 6.61 6.55) 083 GCP 2626 18397.55| 16921.36] 18404.10 16920.53)
M 18 6.00 -5.95| 075 GCP 2626 14497.53 7506.72 1449159 750747,
M | TT00125 5.79 539 -2.13] TP 1230 20711.0 17618.0) 207164 17615.9|
v TTON139 520 4 87| -181 TP 1126 29193 2| 16RAR4 1 29192 0i 16RR? 3 X
< >
Edt Point | | Delete Point | | Undo Delete | |Changeto GCP| |ChangetoCheck Point | Selection Report
No Image Selected
Active GCPs: XRMS: Y RMS:
Active TPs: XRMS: Y RMS:
Check points: XRMS: Y RMS:
Inactive GCPs: XRMS: Y RMS:
Inactive TPs: XRMS: Y RMS:
@‘z Compute [Model | Print to File Close

Sekil 6.26 Sonug raporu Izmir/Bergama.
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Her iki test alani i¢in projeye dahil edilen YKN’ler ile goriintiilerin yoneltilmesini
miiteakip, goriintiilerin bindirmeli bolgelerinde Sekil 6.27°de gosterildigi lizere otomatik
BN toplama asamasina gegilmis ve Test Alani-1 igin 48, Test Alani-2 igin ise 31 adet BN
toplanmustir. Test Alani-1’de yer alan YKN’lere gelen diizeltmeler incelendiginde; X
yoniindeki diizeltmelerin karesel ortalama hatasi + 1.31 piksel, Y yoniindeki
diizeltmelerin karesel ortalama hatast £ 1.52 piksel; BN’larmin X ydniindeki
diizeltmelerinin karesel ortalama hatasi + 0.6 piksel Y yoniindeki diizeltmelerinin karesel
ortalama hatas1 ise + 0.36 piksel olarak belirlenmistir. Test Alani-1’¢ iliskin ayrintili
dengeleme sonuglar1 Sekil 6.25’te sunulmustur.

Test Alani-2’de yer alan YKN’lere gelen diizeltmeler incelendiginde; X
yoniindeki diizeltmelerin karesel ortalama hatasi + 2.40 piksel, Y yoniindeki
diizeltmelerin karesel ortalama hatasi + 1.61 piksel; BN’lerin X yoniindeki
diizeltmelerinin karesel ortalama hatasi + 2.44 piksel Y yoOniindeki diizeltmelerinin
karesel ortalama hatas1 ise £ 0.73 piksel olarak belirlenmistir. Test Alani-2’ye iligkin

ayrintili dengeleme sonuclar1 Sekil 6.25°da sunulmugtur.

\«] Automatic Tie Point Collection = O X

Collection Strategy
Matching method: ’FFTPB: Fast Fourier Transform Phase with Blunder Detection v ’
Tie points per image: 150 |5

Matching channel: 1

Search radius: 800 + pixels

Min. acceptance score: {9.75 Reset

Active Images to Process Processing Start Time
@ Al (@ Start now () Start at (hh:mm)

S 0| pom [ >
rking 12 =500 =% i

(O Images with lessthan |10 |5 tie points

Progress Information

@? Collect Tie Points Close

Sekil 6.27 BN girdi parametreleri.
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Her iki test alani i¢in, L4B seviyesinde SYM iiretmek amaci ile epipolar baginti
kurulmusg ve bu bagintiya gore Sekil 6.28’de gosterilen parametreler kullanilarak, 0.50 m

(1 piksel) YOA’da SYM verisi elde edilmistir.

(%] Automatic DEM Extraction e [m] X
Stereo pairs

Select Left Image Right Image Epipolar Pair Epipolar DEM DEM Report

v 2355 2437 Online dem_2355_2437 pix dem_2355_2437.mt

v 2355 2633 Online dem_2355_2633 pix dem_2355_2633.pt

v 2437 2633 Online dem_2437_2633 pix dem_2437_2633.mt

T
|
|

Select All || Select None || Restore Defaults

DEM BExraction Options Geocoded DEM
Extraction method SGM (Semiglobal matching) v Create geocoded DEM
Otk DEM veica detum L Bkt cope 0 oo
Epipolar DEM clipping (@) percent
Picel sampiing interval 1| Resolution: 0.57m O pixels
Smoothing fitter: Output DEM file name:
[[] Delete epipolar pairs after use ‘ D:\0000-Uygulama\Uygulama\DSM_Orto pix Browse
= ]
[] Epipolar tracking Resolution:|0.5 X[0.5 X;

DEM bounds:@®) Allimages (O Selected images (O Custom
Upperleft: [322697.500000 | X|4096692.00000(Y
Lowerright: 34096 000000 |X 4074369 50000(] Y

Output option: |Merge v

Clean up building edges with fiter size. =

Extraction Start Time
@ Stat now O Start at (hh:mm)

|Compming DEM extents

@? Extract DEM Close

Sekil 6.28 SYM parametreleri.
Test Alani-1’de L4A seviyesinde elde edilen SYM verileri Sekil 6.29°da ve L4B

seviyesinde elde edilen SYM verileri ise Sekil 6.30°da 6rnek olarak gosterilmistir.



Sekil 6.30 L4B seviyesinde elde edilen SYM (Antalya/Serik).
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Son olarak Test alani-2’de de L4A seviyesinde elde edilen SYM verileri Sekil
6.31’de ve L4B seviyesinde elde edilen SYM verileri ise Sekil 6.32’de 6rnek olarak

gosterilmistir.

Sekil 6.32 L4B seviyesinde elde edilen SYM (izmir/Bergama).
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7. SONUC VE ONERILER

Her iki test alaninda L4A ve L4B seviyesinde liretilen SYM verilerinin dogruluk
analizleri Test Alani-1 i¢in 209 ve Test Alani-2 i¢in ise 294 adet kontrol noktas: ile
yapilmistir. Test Alani-1’in kontrol noktalar1 dagilimi sekil 7.1°de Test Alani-2’nin

kontrol noktast dagilimi ise Sekil 7.2°de gosterilmistir.

s 64
“88697373 8082gqg,
81 .8

(3

178179

L
(i e T ¢
o g 982102 g0 s 302
174178 128 5980 181 {57 19749, 14139303
170,003 " 453 e A m‘xgl;lmus 138 140 m;m)z;’l
16922472 SR 130132193 136
168100 167 '151«'1;“:“2
184154/ 6 1 120 A
124,122
12402Y

3¢ P03

W4 3374 299

32933031 3932338

e N6 wdigs 22 36

ol 0o 2 0T # 8
azo32l

319 -
e ’

Sekil 7.2 Test Alani-2 kontrol noktalar1 (Izmir/Bergama).
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Uretilen SYM’lerin dogruluk analiz ¢alismalarinda her iki test alani igin de 2019
yilina ait 30 cm ¢dzlintlirlikli ve %80 boyuna, %30 enine bindirme orani ile ¢ekilen hava
fotograflarindan olusturulan stereo modelden okunan ytikseklik bilgileri, Harita Genel
Miidiirliigii tarafindan iiretilen 5 m Yer Ornekleme Aralikli Sayisal Yiizey Modeli (SYM-
5m) ile 0.30 m Yer Ornekleme Aralikli Sayisal Yiizey Modeli (SYM-0.30m) verileri
kullanilmistir. Test amaciyla kullanilan veri setlerinin dogruluklarina iligkin bilgiler,

Tablo 7.1’de sunulmustur.

Tablo 7.1 Test amaciyla kullanilan veri setlerinin dogruluklari.

Veri Seti LE90 (m) Model Kaynakg¢a
Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 de gosterilen
fotogrametrik nirengi dengeleme sonucu ile
Stereo Modelden Elde Stereo ) -
) +0.50 Harita Genel Midirliigii kurum i¢i yapilan
Edilen Kontrol Noktalar Model )
operatér okuma dogrulugu baz alinarak tespit
edilmistir.
Heniliz yayin yapilmamakla birlikte, Harita
Sayisal ]
Genel Midiirliigiinde yapilan ilk kurum igi test
SYM-0.30m +1 Yiizey
. calismalar1 neticesinde, % 90 giiven araliginda
Modeli
yaklasik £1 m dogrulukta oldugu bilinmektedir.
Sayisal
SYM-5m +3 Yiizey (Cam v.d., 2013)
Modeli

Test Alani-1 i¢in 206 adet, Test Alani-2 i¢in 284 adet kontrol noktasinin referans
yiikseklikleri; her iki bolgede tiretilen SYM’lerden ve yine her iki bolgede test amaci ile
kullanilan yiikseklik modellerinden kestirilerek elde edilen yiikseklikleri ile
karsilastirilmis ve her bir yiikseklik modeline iliskin karesel ortalama hata (KOH)
degerleri hesaplanmigtir. Test Alani-1 i¢in hesaplanan KOH degerleri ile %90 giiven
araligindaki lineer ortalama hata (LE90) degerleri ve Test Alani-2 i¢in hesaplanan KOH
degerleri ile %90 giiven araligindaki lineer ortalama hata (LE90) degerleri Tablo 7.2°de
sunulmustur.

L4A ve L4B seviyelerinde elde edilen SYM verileri yukarida belirtilen kontrol
noktalari, SYMS5 ve SYMO030 referans verileri ile karsilastirilmis ve hata miktarlar1 Tablo
7.2’de sunulmustur. Test asamasinda, 3 sigma yontemine gore uyusumsuz bulunan test

noktalar1, kontrol isleminin disinda tutulmustur.



o1

Tablo 7.2 Uretilen SYM verilerinin dogruluk sonuglari.

Test | Veri | Referans KN | Uyusumsuz | Max. Min. | Mean KOH LE90
Alani | Seti Veri Sayisi | Ol¢ii Sayist (m) (m) (m) (m) (m)
Stereo 10.32 -8.99 201 |+£3.91 +6.43
L4A | SYM-0.30 10.93 -12.09 [245 |+4.24 +6.97
SYM-5 12.10 -12.44 234 |+4.15 +6.83
1 206 3
Stereo 2.98 -4.00 -0.19 |+£1.35 +2.22
L4B |SYM-030 2.84 -3.79 028 |+1.28 +2.10
SYM-5 3.66 -3.67 0.17 |+1.33 +2.18
Stereo 11.89 -12.01 |0.04 |+4.64 +7.64
L4A | SYM-0.30 12.91 -12.35 |-0.44 |+4.62 +7.60
SYM-5 12.08 -12.01 |-0.25 |+4.65 +7.65
2 284 10
Stereo 3.26 -5.02 -0.70 |+£1.80 +2.96
L4B |SYM-0.30 4.48 -5.13 -040 |+1.82 +2.99
SYM-5 4.65 -5.11 -0.59 |+1.85 +3.05

Dogruluk sonuglar1 incelendiginde, stereo goriintillerden elde edilen
yiiksekliklerin dogruluklarinin, operatér okuma hatasi da dahil, + 0.5 m oldugu goz
ontinde bulundurularak L4A seviyesinde tiretimi gergeklestirilen (YKN kullanilmaksizin)
SYM verisinin dogrulugunun uydu teknik 6zelliklerinde gosterilen %90 giiven araliginda
+ 20 m’den daha iyi sonug verdigi ayrica L4B seviyesinde iiretilen SYM verisinde de
(YKN kullanilarak) elde edilen degerin uydu teknik 6zelliklerinde belirtildigi gibi %90
giiven aralifinda + 3 m’den daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir. L4A seviyesinde
tiretilen ve Sekil 6.29, Sekil 6.31°de gosterilen SYM verisinde bina gibi yiiksek yapilar
incelendiginde bina yiizeylerinde L4B seviyesinde iiretilen ve Sekil 6.30, Sekil 6.31°de
gosterilen SYM verisine gore daha fazla bozulmalar oldugu bu nedenle goriintiiler
arasindaki yatay konumsal hassasiyetin artmasinin SYM verisinin de dogrulugunu ve
yapiya ait gergek yiizeyin daha dogru bir sekilde olugsmasini arttirdig goriilmiistiir.

Sonug olarak, yiiksek ¢oziiniirliikli elektro-optik uydu sistemleri arasinda yer alan
Goktiirk-1 uydusunca alian goriintiilerden, uygun nitelik ve dagilimda YKN ve BN
kullanilmas: durumunda, uydu teknik Ozelliklerinde belirtildigi gibi %90 giiven

araliginda + 3 m’den daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.
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