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RADARSAT-2 ULTRAFINE MODUNDAN URETILEN SAYISAL
YUKSEKLIK MODELLERININ DOGRULUKLARININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) yerylizii topografyasinin sayisal temsilidir.
SYM’ler uzaktan algilama teknikleri, arazi Olgmeleri ve topografik haritalarin
sayisallastirilmasiyla olusturulabilirler fakat uzaktan algilama teknikleri ile hizli ve
ekonomik veri elde edildigi i¢in bu yontem geleneksel yontemlere gore daha
niteliklidir. Hava fotograflart ve uydu goriintiilerinin retrifikasyonu, 3 boyutlu
gorsellestirme, kabartma haritalarmin olusturulmasi, su akisi ve yer hareketlerinin
modellenmesi, arazi parametrelerinin ¢ikarimi  SYM’lerin  yaygin  kullanim

alanlarindandir.

Bu ¢aligmanin amact RADARSAT-2 stereo goriintii ¢iftinden iiretilen radargrametrik
SYM’lerin  dogrulugunu ve giivenilirligini arastirmaktir. Bunun igin Istanbul
bolgesini  kapsayan (20x20km), alg¢alan yoriingede, HH polarizasyonda, SGF
formatindaki U7 ve U26 ultrafine modundaki RADARSAT-2 goriintiileri temin
edilmistir. U7 ve U26 goriintiileri sirasiyla yakin-uzak menzillerde 34.00-35.30 ve
48.50-49.50 derecelik bakis agilariyla 2 Agustos 2009 ve 30 Temmuz 2009 da
algilanmistir. Calismadaki baslica SYM olusturma asamalari; stereo model
olusturma, epipolar goriintiilerin olusturulmasi, goriintii esleme ve SYM diizeltme

seklindedir.

Stereo modeli olusturmak i¢in kullanilan yer kontrol noktalarmin yatay (X, Y)
koordinatlar1 1m ¢dziiniirliikli IKONOS ortomozaik Istanbul gériintiisiinden,
yiikseklik degerleri ise 1:5000 olgekli topografik haritalardan olusturulan 3 m grid
boyutundaki referans SYM’den elde edilmistir. Radargrametrik SYM’ler, Rasyonel
Fonksiyonlar Modeli (RFM) ve Toutin’in 3 boyutlu fiziksel modeli (TM)
kullanilarak kurulan stereo modelden sonra otomatik olarak olusturulmustur. Sonug

olarak Karesel Ortalama Hata (KOH) degerlerine bakildiginda; TM ile tiretilen SYM

XV



yatayda (X-Y) 1.73 m, diiseyde (Z) 9 m, RFM ile iiretilen SYM yatayda 3.04 m ve
diiseyde 42 m dogruluga sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Yiikseklik Modeli, Rasyonel Fonksiyonlar Modeli,
Karesel Ortalama Hata, RADARSAT-2.
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ACCURACY ASSESSMENT OF RADARGRAMMETRIC DEMs DERIVED
FROM RADARSAT-2 ULTRAFINE MODE

SUMMARY

A Digital Elevation Model (DEM) is a digital representation of ground surface
topography. DEMs can be generated using remote sensing techniques, land
surveying or digitizing of topographical maps, however, remote sensing methods are
superior to conventional methods since fast and economic data acquisition are
possible with remote sensing. Common uses of DEMs include; rectification of aerial
photography or satellite imagery, rendering of 3D visualizations, creation of relief

maps, modeling water flow or mass movement, extracting terrain parameters.

The aim of this study is to investigate the accuracy and reliability of radargrammetric
DEMs generated from RADARSAT-2 stereo pairs. Two ultrafine mode images U7
and U26 were acquired over an area in Istanbul (20x 20km) from descending orbit,
HH polarization, in SGF format. U7 and U26 were taken on August 2, 2009 and July
30, 2009 with view angles of 34.00-35.30 and 48.50-49.50 at the near-far edges,
respectively. The main project steps for DEM generation were; stereo model set up,

creating epipolar images, image matching and DEM editing.

In order to set up the stereo model, planimetric coordinates (X, Y) of ground control
points (GCPs) were obtained from 1m resolution IKONOS orthomosaic Istanbul
image and elevation values of GCPs were obtained from a reference DEM created
from 1:5000 scaled topographic maps and having 3 m grid size. After the setting up
the stereo model with Toutin’s 3D physical model (TM) and Rational Functions
Model (RFM), radargrammetric DEMs were generated automatically. Root Mean
Square Error (RMSE) values show that; DEM derived from TM has 1.73 m
horizontal (X-Y) and 9 m vertical (Z) accuracy, DEM derived from RFM has 3.04 m

horizontal and 42 m vertical accuracy.

Keywords: Digital Elevation Model, Rational Functions Model, Root Mean Square
Error, RADARSAT-2.
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1. GIRIS

Yeryliziiniin sekli, diizensiz 3 boyutlu kapali bir sekil olmasindan dolay1 eski
caglardan beri arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Bu durumda yeryiiziiniin seklinin
tanimlanmasi ancak sonsuz sayida nokta ile miimkiin olabilmektedir. Yerbilimciler
belirli sayida nokta kullanarak yeryliziiniin biitinii veya bir boliimiiniin
topografyasinin modellenebilmesi i¢in calismiglardir (Yanalak ve dig., 2008).
Kisaca, yeryiiziiniin sayisal temsili olarak tanimlanabilecek Sayisal Arazi Modeli
(SAM) caligsmalart ilk olarak 1950°1i yillarda ABD’de karayollarina yonelik olarak
en-boy kesitlerinin hesap ve ¢izimlerinin yapilmasi gibi dar uygulama alani icinde
kalmakla birlikte, giinlimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak,
haritacilik, tip, mimarlik, arkeoloji, hidroloji, telekomiinikasyon, turizm, insaat,
madencilik, ziraat, morfoloji, ¢cevre ve benzeri bir¢ok disiplin icerisinde yogun bir

sekilde uygulanmaktadir (Yomralioglu, 2005).

Literatiirde SAM’ler igin bir¢ok isim ve tanim yer almaktadir. SAM ayn1 zamanda
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), sayisal yiizey modeli olarak da bilinmektedir.
Farkli disiplinler, yiikseklik disinda eklenen bilgilere bagli olarak Sayisal Kent
Modeli, Sayisal Sehir Modeli ve benzeri isimler de kullanmislardir. Bu ¢alismada

genellikle Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) terimi kullanilmistir.

Sayisal yiikseklik modelleri konumsal analizlerde kullanilan en 6nemli verilerdendir.
Ciinkii sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak farkli calismalarda kullanilabilecek
egim, baki, li¢ boyutlu modeller gibi pek ¢ok alt bilgi kolaylikla tiiretilebilmektedir.
Bu yiizden, SYM’ler, mekansal veri ile ilgilenen pek ¢ok arastirma gelistirme

programinin énemli bir pargasi olmustur (Toutin, 2002).

Sayisal yiikseklik modelleri, genellikle yersel 6lgmelerle ve topografik haritalarin
sayisallagtirilmasiyla olusturulmaktadir. Yersel 6lgme yontemi ¢cok zaman alan ve
maliyeti yiiksek bir yaklasimdir. Ayrica biiyiik ve erisilmesi zor olan alanlar i¢in
yetersiz kalmaktadir. Sayisal arazi modeli olusturmada tiim bu geleneksel

yontemlerin yerini artik uydulardan c¢ekilen stereo goriintiilerden olusturulan



modeller almaktadir. Giiniimiizde c¢ok sayida uydu, istenilen bdlgelerin Stereo

goriintiilerini ¢cekebilmektedir.

Uydulardan elde edilen steorogrofik goriintiileri kullanarak global sayisal yiikseklik
modeli tiretilmesi, 1986 yilinda the Systeme P’our L’Observation de la Terre (SPOT)
uydu serilerinin firlatilmasiyla birlikte kullanilmaya baglanmigtir. SPOT uydusundan
algilanan goriintiiler sagladiklar1 yiiksek dogruluk nedeniyle bir¢ok calismada
kullanilmistir. Ancak diisiik mekansal ¢oziiniirliik nedeniyle bazi durumlarda yetersiz
kalmistir. Daha sonra ASTER uydusu sagladigi daha iyi derecede ¢oziiniirliik ve
stereo goriintli yetenegi ile bir¢ok calismada kullanilmaya baslamistir (Yanalak ve
dig., 2008). Bunlardan sonra firlatilan ve mekansal ¢oziiniirlikleri 1 m ve daha
yiiksek olan uydulardan elde edilen stereo goriintiilerle SYM’ler daha hassas bir
sekilde tretilmeye baslamistir. Bu gelismeler beraberinde radar algilayicilarindan
elde edilen goriintiller kullanilarak da sayisal arazi modeli {retilmesine yonelik
calismalar baslamistir. Ozellikle RADARSAT-1 uydusunun firlatilmasindan sonra
radar goOrintiileri ile SYM aragtirmalart biiylik bir ivme kazanmistir. Ayrica
RADARSAT-1’in devami olan ve 3 m’ye kadar mekansal ¢oziniirlik saglayan
RADARSAT-2 uydusunun firlatilmasindan sonra  arastirmacilarin  radar
algilayicilardan elde edilen goriintiilerden SYM olusturmasina olan ilgileri daha da

artmistir.

Uydu teknolojilerindeki hizli gelisime bagli olarak uydu goriintiilerinden SYM elde
edilmesiyle dogruluk kavrami daha da 6nem kazanmistir. Uydu verilerinden iiretilen
SYM’lerin dogrulugu ve giivenilirligi kullanilabilirligin belirlenmesi agisindan
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Farkli disiplinler, araziye ait bilgilere farkli dogruluk
degerlerinde ihtiyag duydugundan, uydu verilerinden elde edilen SYM’lerin

dogruluklarinin arastirilmasina yonelik ¢calismalar 6nem kazanmastir.

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci, RADARSAT-2 uydusundan elde edilmis, kapsadigi alan
Istanbul il siirlari igerisinde olan, bir ¢ift stereo goriintiiden SYM’ler olusturmak ve
dogruluklarini arastirmaktir. Bu amagla, ilk agsamada goriintiilerin rektifikasyonu ve
stereo model olusturulmasi igin goriintiiler iizerinde tanimlanabilecek yer kontrol
noktalar1 belirlenmistir. Bu noktalarin yatay (X, Y) koordinatlar1 1 m ¢oziiniirlikli

IKONOS ortomozaik Istanbul gériintiisiinden, yiikseklik degerleri ise 1:5000 &lgekli



topografik haritalardan olusturulan, yaklagik 1 m diisey dogrulukta ve 3 m grid
boyutundaki SYM’lerden elde edilmistir. Geometrik ve stereo model, Toutin’in
Kanada Uzaktan Algilama Merkezi’'nde gelistirilen {i¢ boyutlu fiziksel modeli ve
Rasyonel Fonksiyon Modeli (Rational Functions Model, RFM) kullanilarak
olusturulmustur. Daha sonra SYM’ler olusturulup otomatik SYM diizeltme
teknikleriyle diizeltilmislerdir. Son asamada ise olusturulan SYM’lerin konum
dogrulugunu aragtirmak icin yer kontrol noktalarinin ve test noktalarinin karesel
ortalama hatalar1 (KOH) analiz edilmistir. Ayrica yiikseklik degerlendirmesi igin,
olusturulan SYM’ler, referans olarak kullanilan SYM ile karsilagtirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Uydu verilerinden tretilen SYM’lerin dogrulugu ve giivenilirligi, kullanilabilirligin
belirlenmesi acgisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Gelisen bilgisayar ve uydu
teknolojileriyle beraber, hem optik hem de radar uydu goriintiilerinden olusturulan
SYM’lerin dogruluklar1 ve kullanilabilirligi ile ilgili literatiirde bir¢ok calisma

yapilmistir. Bu boliimde, literatiirdeki ¢calismalarin bazilar1 6zetlenmistir.

Oliveira ve Paradella (2008), Amazon bolgesine ait topografik bilginin iiretilmesinde
RADARSAT-1, SRTM-3 ve ASTER uydu verilerini kullanmislardir. Uretilen
SYM’lerin dogrulugunun analizi i¢in biri daglik, biri ise diiz arazi yapisinda olan iki
test alan1 se¢mislerdir. DGPS yontemi ile dlgiilen arazi noktalarinin bir kismi1 SYM
tiretiminde yer kontrol noktalar1 olarak, bir kismu ise dogruluk analizinde test
noktalar1 olarak kullanilmistir. Calismanin sonuclari degerlendirildiginde; diiz
alanlarda SRTM-3 ve RADARSAT-1 verisi ile iiretilen SYM’nin Brezilya harita
standartlar1 kapsaminda 1:100000 olcegi icin yeterli dogruluga ulastii, daglik
alanlarda ise SRTM-3 ve ASTER verisi ile iiretilen SYM’lerin yaklagik ayni
dogruluk derecesinde, ilgili standartlar1 sagladigi sonucuna varilmistir. Bolgenin
yogun yagis almasindan dolay1 optik verinin elde etme giigliikleri de g6z onilinde
bulundurarak SRTM-3 verisinin uygun olduguna karar verilmis ve daha biiyiik
Olcekli calismalarin; PALSAR, TerraSAR-X ve RADARSAT-2 gibi verilerle

gerceklestirilmesi tavsiye edilmistir.

Peng ve dig. (2005), RADARSAT-1 verisinden tirettikleri SYM’yi kullanarak daglik
karakteristige sahip ¢alisma alanlarina ait egim, yiikseklik ve baki parametrelerini

tiretmiglerdir. Bu parametreleri uydu verilerinin siniflandirilmast agsamasinda



otomatik yapay sinir aglart siniflandirict algoritmaya tanitarak {rettikleri arazi

kullanim analizinde dogrulugu % 44 oraninda artirdiklarini saptamistir.

Biiyiiksalih ve dig. (2004), TK350 sterco gorintiileri ile trettikleri SYM iizerinde
yaptiklar1 dogruluk analizinde; yatayda 10 m ve yiikseklikte 17 m dogruluk elde

etmiglerdir.

Toutin (2004b), 48 bagimsiz kontrol noktasinin koordinatlarint 1:40000 6lgekli
stereo hava fotograflarindan elde ederek QUICKBIRD stereo uydu goriintiilerinden
elde edilen SYM ile karsilagtirmistir. Ayrica, SYM ile LIDAR verisinden elde edilen
SYM karsilagtirilmisg, sonugta yiikseklige ve detay cesitlerine gore 3.4-6.7 m arasinda
farklar ortaya ¢ikmuistir.

Toutin (2004a), ii¢ boyutlu fiziksel model kullanarak yiiksek ¢oziiniirliklii SPOT-5,
EROS-A, IKONOS-II ve QuickBird goriintiilerinden sayisal yiikseklik modelleri
olusturarak, bu modellerin dogruluklarin1 test etmistir. Stereo goriintiilerden iiretilen
yiikseklik modelleri LIDAR wverisi ile ¢ok Olgekli ¢apraz korelasyon teknigi
kullanilarak kiyaslanmis ve % 68 giiven aralig1 igerisinde SPOT, EROS, IKONOS
ve Quick-Bird goriintiilerinin tigiincii boyuttaki dogruluklari sirasiyla 6.5, 20, 6.4, ve

6.7 m olarak hesaplanmistir.

Kog¢ ve Tirker (2005), yiiksek konumsal dogruluktaki Yer Kontrol Noktalarinin
(YKN) kullanilmasi ile IKONOS pankromatik bindirmeli uydu goriintiilerinden
karesel ortalama hatasi 0.5 m ile £0.7 m arasinda olan SYM olusturulabildigini

gostermistir.

Chen ve dig. (2007), Malezya’nin tropikal ormanlik bolgesi i¢in, RADARSAT-1
verisi ile radargrametri yontemini kullanarak SYM iiretimi gergeklestirmislerdir.
Wide, standart ve fine olmak lizere ii¢ farkli modda algalan ve yiikselen olmak tizere
iki farkli yoriingede elde edilen verilerden iiretilen SYM’lerin dogrulugu; algilayict
modu ve geometrisi, yiizeyin topografik yapist ve egim Ozellikleri gbz onilinde
bulundurularak arastirilmistir. Sonuglar stereo ¢iftin kesisme agisinin sonug {iriiniin
dogrulugunu etkiledigini, biiyilik kesisim agisinin diiz alanlarda dogrulugu artirdigini,
yerylizii egimi arttikca dogrulugun azaldigini, bu azalisin biiyiik kesisim acgilarinda
daha hizl1 gerceklestigini, bu sebeple diiz alanlarda yiiksek kesisim agili, orta ve
yiiksek alanlarda ise diisiik kesisim agili ¢iftlerin kullaniminin uygun oldugu ortaya

konmustur.



Cuartero ve dig. (2005), otomatik SYM iiretim metodu ile trettikleri SYM’lerde
dogruluk arastirmasi gergeklestirmislerdir. SPOT verisi ile iiretilen 91 SYM ve
ASTER verisi ile tiretilen 55 SYM, 315 adet DGPS yo6ntemi ile 6l¢iilmiis test noktasi
kullanilarak dogruluk analizine tabi tutulmustur. Sonuglara bakildiginda; SPOT
HRV’den iiretilen SYM’ler i¢in konum dogrulugu 7.3 m, ASTER verisi ile iiretilen
SYM’ler igin 13 m olarak tespit edilmistir. Bu ve Z KOH degeri ile 1 pikselden daha
1yl dogrulukta SYM olusturulabilecegi ortaya konmustur.

Yanalak ve dig. (2008), OrbView-3 ve IKONOS goriintiilerinden tiretilen SYM’lerin
dogrulugunu ve bu dogrulugun karsilik geldigi harita 6l¢egini aragtirmiglardir. 40
tane yer kontrol noktasi kullanarak olusturduklar1 SYM’nin dogrulugunu 182 adet
test noktasi kullanarak arastirmiglardir. OrbView-3 ve IKONOS uydu
gortntiilerinden iretilen SYM’ler igin yiikseklik degerlerinin KOH’sim1 +1.0 m
olarak bulmuslardir. Bu degere karsilik gelen harita 6lgegini ise 1:5000 olarak ifade

etmislerdir.

Toutin (2002), Kanada’da yaptig1 caligmada, farkli topografyaya sahip 3 calisma
alanindan alinmis 16 tane RADARSAT-1 stereo goriintiisiinden elde edilen 11 stereo
ciftini (fine, standard, extended) kullanarak 3 boyutlu fiziksel ve otomatiklestirilmis
goriintli esleme teknigini ile olusturulan SYM’lerin dogruluklarini arazinin egimi ve
bakisinin bir fonksiyonu olarak degerlendirmistir. Farkli topografyaya sahip ¢aligma
alanindan olan engebeli bolge; yiiksekligi ortalama 450 m civarindadir ve egimi 5-30
derece arasinda degismektedir, daglik bolge; yiiksekligi 1800 m civarindadir, egimi
ise 10-50 derece arasindadir, olduk¢a yiiksek ve dik bolge; yiiksekligi 2000 m
civarindadir ve egimi 20-60 derece arasinda degismektedir. Dogrulugu arastirmak
icin referans topografik SYM’leri 1. ve 2. bdlge icin; 10 m diisey dogruluga sahip
1:50000 ol¢ekli hava fotograflarindan, 3 boélge icin; 10 m diisey dogruluga sahip
1:20000 &lgekli hava fotograflarindan olusturulmustur. Sonuglar1 arastirmak igin 5°
araliklarla egim, 15° araliklarla 24 tane baki sinifi olusturmustur. Her bir sinifta,
radargrametrik  SYM’lerin dogrulugu topografik SYM’lerle degerlendirilmistir.
Sonuglar, radargrametrik SYM’lerin dogrulugunun arazinin egimiyle korelasyonlu
oldugunu gostermektedir. Herhangi bir stereo ¢ifti igin engebesi az olan yerlerde baki
ile SYM dogrulugu arasinda belirli bir egilim olmadigimi saptanmistir. Arazinin

egimi arttikca, baki farkliligina gore de ylikseklik dogruluklarinin varyasyonlarinin



arttigin1 gozlemlemistir. Genel olarak arazinin egiminin ¢ok dik oldugu yerlerde,

baki ne olursa olsun yiikseklik dogruluklarinin oldukea diistiigiinii belirlemistir.

Toutin ve Chenier (2009), Kanada’nin Quebec sehrinin kuzey boliimiinde yaptigi
calismada, RADARSAT-2 ultrafine modundaki U2 ve U25 (yaklastk 3 m
¢oziiniirliik), algalan yoriingeden elde edilen goriintiilerinden olusturdugu 3 boyutlu
radargrametrik modelin  RADARSAT-2’ye uygulanabilirligini ve dogrulugunu
aragtirmistir.  Dogrulugu arastirmak i¢in kullandigi referans veriler ise 1 m
hassasiyette ve 1 m piksel aralikli ortofotolar ve 1:20000 6lgekli topografik haritadan
olusturulmus, diisey dogrulugu yaklasik 5 m olan SYM’lerden olugmaktadir. Toutin
bu c¢alismada  geometrik modeli radargrametri modeliyle monoskopik ve
stereoskopik olarak farkli sayida yer kontrol noktasi ve test noktasiyla olusturmus ve
karsilagtirmistir. Yaptig1 tiim testlerde elde ettigi en iyi sonuglara bakildiginda 2
boyutlu konumlamada, X-y yoniinde 2 m civarinda, 3 boyutlu konumlamada x-y
yoniinde 1 m civar1 ve z yoniinde 2 m civarinda tatminkar sonuglar elde ettigi

gbzlenmistir.

Toutin (2006), Kanada’nin Quebec sehrinin kuzey boliimiinde yaptigi ¢alismada,
SPOT-5 HRS (10 m ¢oziinirliklii) ve HRG (5 m ¢oziiniirlikli) goriintiilerinden
olusturdugu SYM’leri hassas LIDAR verisiyle degerlendirmistir. Oncelikle stereo
modeli stereo demet dengelemesi modeliyle olusturmak icin HRS ve HRG igin
sirastyla 200 ve 105 yer kontrol noktasi toplamistir. Bunlarin koordinatlarinin
1:20000’lik topografik haritadan 3 diizlemde de 2-3 m KOH ile alindigimi ve
goriintiide isaretlemenin 1 pikselden daha az oldugunu belirtmistir. Daha sonra
modeli iyilestirmek ve veri girisinde yapilan hatalari minimize etmek i¢in en kiiciik
kareler demet dengelemesi islemini 10 tane yer kontrol noktas: ve farkli sayida test
noktalar1 kullanilarak uygulamistir. Sonug olarak olusturulan SYM’ler yatayda 0.2
m, diiseyde ise 0.3 m’lik LIDAR verisiyle karsilastirildiginda HRS ve HRG igin
genel yilikseklik hatasi %68 giliven araliginda sirasiyla 5.2 m ve 6.5 m oldugunu

gdstermistir.

Toutin (2000), Kanada’nin Rocky Daglar’inda yaptigi ¢alismada, RADARSAT-1
uydusunun fine modundan, 6.25 m ¢oziiniirliikli, algalan yoriingede 8 derece
kesisme acisiyla F1 ve F5, yiikselen yoriingede 4 derece kesisme agisiyla F2 ve F4
stereo ¢iftelerinden olusturulan SYM’lerin dogrulugunu arastirmistir. Yer kontrol

noktalarinin toplanmasi ve dogruluk karsilastirilmasinin yapilacag referans veri ise



1:50000’lik hava fotograflarindan 10 m esyiikselti egrili araliklarla olusturulan
topografik SYM’den saglanmistir. Olusturulan SYM’lere bakildiginda F1-F5 ¢iftinin
daha iyi bir kesisim ag¢isina sahip olmasina karsin diger ¢ifte gore sadece %10-15
oraninda daha dogru oldugu ortaya ¢ikmistir. Daha 6dnceden yapilmis arastirmalarda
8 dereceden daha diisiik kesisim agilarinin kullanilmamalari Onerilmesine ragmen,
F2-F4 stereo cifti, 60 derece egime ulasan yiiksek engebeli alanda, %73 giivenilirlik
diizeyinde 28 m dogruluk saglamistir. Egimi 20 dereceden az olan yerlerde,
radyometrik uyumsuzluklar az ve giiclii geometrinin 1iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Egimin 20 dereceden fazla oldugu yerlerde, F1-F5, F2-F4’den ¢ok

farkli ya da 6nemli derecede degisik sonuglar vermedigini gdzlemlemistir.

Literatiirde yapilan bu c¢aligmalar ve burada ele almadigimiz bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Uydu ve bilgisayar teknolojileri giin gegtikce ilerleme gosterdigi igin
uydulardan iretilen SYM’lerin dogrulugunu arastirmak i¢in her gecen giin farkli

yontemler kullanilarak farkli dogruluk degerlendirme ¢aligmalart devam etmektedir.






2. MATERYAL

2.1 Calisma Alam

Calisma alani Istanbul il smirlart icerisindeki 20x20 km’lik bir alana karsilik
gelmektedir (Sekil 2.1). Bu alan igerisinde yiikseklik; deniz seviyesinden baslayip,
yaklagik olarak 320 m’ye kadar ulagsmaktadir. Genel olarak ¢alisma alani; kentsel ve
kirsal yerlesimlerden, ormanlik ve tarim alanlarindan ve su yiizeylerinden

olusmaktadir.

. istanbul

Sekil 2.1 : Calisma alaninin konumu.



2.2 Kullamilan Veriler

2.2.1 Uydu goriintiileri

Bu calismada SYM olusturmak icin; Istanbul sehrinin belli bir béliimiinii kapsayan,
alcalan yoriingede, HH polarizasyonda, SGF formatindaki U7 ve U26 ultrafine 151n
modundaki RADARSAT-2 goriintiileri kullanilmistir. U7 ve U226 goriintiileri
sirasiyla yakin-uzak menzillerde 34.00-35.30 ve 48.50-49.50 derecelik bakis
acilariyla 2 Agustos 2009 ve 30 Temmuz 2009’da algilanmistir. Goriintiilerin
konumsal ¢oziiniirliikkleri normalde U7 igin 2.8 m, U26 igin 2.1 m’dir. Fakat
goriintiiler, piksel aralig1 her ikisi i¢in 1.56 m’ye 6rneklenmis olarak temin edilmistir.
Goriintiilerin  kapsadiklar1 alan her biri i¢in 20x20 km’lik bir alana karsilik
gelmektedir. U7 ve U26 goriintiileri Sekil 2.2°de gosterilmistir. RADARSAT-2’nin
ultrafine 151 modu goriintiileri i¢in mekansal ¢oziiniirliik ve bakis agist bilgileri

Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Url-1, 2010).
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(b)
Sekil 2.2 : (a) RADARSAT-2 U7 goriintiisii, (b) RADARSAT-2 U26 goriintiisil.

Calismada kullanilan RADARSAT-2 uydusu, Kanada Uzay Ajansi ve MacDonald,

Dettwiler and Associates Ltd. (MDA) tarafindan 2007 Mart ayinda Kazakistan

Baikonur’dan firlatilmistir ve gorev siiresi minimun 7 yildir. RADARSAT-1’in

devami olan RADARSAT-2 uydusunun farki tam polarimetrik (VV, VH, HV, HH),

sag bakigin yani sira sol bakisa da sahip olmasidir. Ek olarak, 9 farkli 151n modu

(Sekil 2.3) yapisiyla 3 m’den 100 m’ye degisen konumsal ¢oziiniirliikte, 20x20

km’den 500x500 km’ye varan yer goriintiileme alaniyla, farkli polarizasyonlarda ve

alim acilarinda goriintii elde etmek miimkiindiir. Tekrarlama zamani1 24 giin olup,
giinde diinyay1 14 kez dolagsmaktadir. Uydunun ydriingesi yakin kutupsal ve giines

senkronizasyonludur (Url-1, 2010).
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Cizelge 2.1 : RADARSAT-2 ultrafine 1s1n modlar1 igin mekansal ¢oziiniirliik ve
bakis agis1 bilgileri.

Isin Yakin Menzil Uzak Menzil Yakin Menzil Uzak Menzil
Modu Bakis Ac¢isi Bakis Acisi Coziiniirlik (m)  Coziiniirliik
(degs) (degs) (m)
u70 19.9 215 4.6 4.3
U7l 20.9 225 4.4 4.1
u72 22.0 235 4.2 4.0
u73 23.0 24.5 4.0 3.8
u74 24.0 255 3.9 3.7
u75 25.0 26.5 3.7 35
u76 26.0 27.5 3.6 3.4
u77 26.9 28.4 35 3.3
u78 27.9 29.3 3.4 3.2
u79 28.8 30.3 3.3 3.1
Ul 29.8 31.2 3.2 3.0
U2 30.6 32.0 3.1 3.0
U3 315 32.9 3.0 2.9
u4 32.3 33.7 2.9 2.8
U5 33.2 345 2.9 2.8
U6 34.0 35.3 2.8 2.7
u7 34.8 36.1 2.8 2.7
us 35.6 36.9 2.7 2.6
U9 36.4 37.6 2.7 2.6
u10 37.2 38.4 2.6 2.5
Ull 37.9 39.1 2.6 2.5
ui12 38.7 39.9 2.5 2.5
uUi13 394 40.6 2.5 2.4
ul14 40.1 41.3 2.4 2.4
ui5 40.8 42.0 2.4 2.4
U16 41.5 42.7 2.4 2.3
u17 42.2 43.3 2.3 2.3
u18 42.9 44.0 2.3 2.3
ui19 43.6 44.6 2.3 2.2
uU20 44.2 45.3 2.3 2.2
u21 44.9 45.9 2.2 2.2
u22 45.5 46.5 2.2 2.2
u23 46.1 47.1 2.2 2.2
u24 46.8 47.7 2.2 2.1
u25 47.4 48.3 2.1 2.1
U26 47.9 48.9 2.1 2.1
u27 48.5 49.5 2.1 2.1

Radarla c¢alisan uydular her tiirli hava kosulunda, gece ve giindliiz zaman
farketmeksizin alim gerceklestirebilmektedir. Bu durum acil ihtiyaglar1 karsilama
acisindan ¢ok Onemlidir ve diger algilayicilara gore radarin sagladigi baslica
avantajlardandir. Uygulamalarin ¢esitligine gore radar sistemlerinin avantajlari ve

dezavantajlar1 degismektedir.
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Uydu Hiz Vektorii

ScanSAR

Standard  Narrow Ex:::":,'ed Extended
Quad-Pol High
Fine ScanSAR
- Fine Wide
Wide  Multi-Look Quad-Pol

500 km ) Standard s

Ultra-Fine

Spotlight

Sekil 2.3 : RADARSAT-2 1s1n modlari.

Bu ¢alismada yer kontrol noktalarin yatay (X, Y) koordinatlarinin temini i¢in 1 m
¢oziiniirliiklii IKONOS ortomozaik Istanbul goriintiisii  kullanilmustir (Sekil 2.4).
IKONOS uydusu 24 Eyliil 1999'da Kaliforniya’daki Vandenberg Hava Ussii’nden
firlatilmistir. Bu uydu 680 km irtifada 26,000 km/saat hizla ilerleyerek diinyayr 98

dakikada bir, giines es zamanl bir yoriingede donmekte ve diinyanin ¢evresini giinde
14 defa dolagsmaktadir (Url-2, 2010).

Sekil 2.4 : 1 m ¢oziiniirliiklii IKONOS istanbul gériintiisii
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IKONOS uydusunun yoriinge 6zellikleri Cizelge 2.2de verilmistir (Url-2, 2010).

Cizelge 2.2 : IKONOS uydusu yoriinge ozellikleri.

Ozellik Deger
Yiikseklik 423 mil/681 km
Egim Agisi 98.1 derece
Hiz 4 mil/saniye — 7 km/saniye
Ekvator Gegisi Alcalma durumunda: 66 ~ 10:30
Yoriinge Periyodu 98 dakika
Y oriinge Kutupsala yakin, giines uyumlu

IKONOS uydusunun algilayict 6zellikleri ¢izelge 2.3’te verilmisir (Url-2, 2010).

Cizelge 2.3 : IKONOS algilayic1 6zellikleri.

Nitelik Ozellik
Algilayicilar Pankromatik/Cokbantl
Mekansal Coziiniirlik I m pan, 4m Cokbantlh

Pankromatik : 0.45-0.90 mikrometre
Bant 1: 0.45-0.53 mikrometre (Mavi)
Spektral Coziiniirliik Bant 2 :0.52-0.61 mikrometre (Yesil)
Bant 3: 0.64-0.72 mikrometre (Kirmiz1)
Bant 4: 0.77-0.88 mikrometre (Yakin kizil6tesi)

Tarama Genisligi 11 km
2.9 giin 1 m ¢oziintirlik i¢in,

Goriintli Tekrarlama Aralig1 1.5 giin 1.5 m ¢oziiniirliik i¢in (40 derece
paraleli i¢in)

Radyometrik Coztnirliik 11 bit — 8 bit

2.2.2 Referans sayisal yiikseklik modelleri

Calisma bolgesine ait RADARSAT-2 stereo ¢iftinin geometrik ve stereo modelini
olusturmak i¢in segilen yer kontrol noktalarinin koordinatlarinin yiikseklik degerleri
yaklastk 1 m diisey dogruluga sahip, 1:5000 o6lgekli topografik haritalardan
olusturulan, 3 m grid boyutundaki SYM’lerden elde edilmistir. SYM’ler Istanbul’un
Avrupa ve Anadolu yakasini kapsayacak sekilde iki tanedir (Sekil 2.5).

Bu c¢alisma amaci dogrultusunda iiretilen SYM’lerin yiikseklik dogrulugunu
arastirmak icin, yer kontrol noktalarinin yiikseklik temini i¢in kullanilan referans

SYM’ler kullanilmistir.
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(b)
Sekil 2.5 : (a) Istanbul Avrupa yakas1 SYM, (b) Istanbul Anadolu Yakas1 SYM.
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3. YONTEM

Amac, Istanbul il sinirlari icerisinde, RADARSAT-2 uydusundan algilanan ultrafine
1s1n modundaki stereo ¢iftinden olusturulan SYM’lerin dogrulugunu arastirmak olan
calisma genel olarak; yer kontrol ve test noktalarimin temini, uydu goriintiilerinin
degerlendirilmesi, SYM olusturulmasi ve sonuglarin analiz edilmesi adimlarindan

olusmaktadir.

Bu bdliimde, calisma amacit dogrultusunda yapilacak islerin temel bilgileri

verilmektedir.

3.1 Sayisal Gériintii isleme Yontemleri

Algilayicilar  tarafindan  uydu  goriintiilerinin ~ kaydedilmeleri  esnasinda
geometrilerinde ve piksellerin parlaklik degerlerinde hatalar meydana gelmektedir.
Bunlarin giderilmesi i¢in goriintiilere 6n isleme algoritmalar1 uygulanmalidir. On
isleme agamasinda radyometrik ve geometrik olmak iizere iki tiir diizeltme yapilir

(Sertel, 2004).

3.1.1 Radyometrik diizeltme

Uydu goriintiilerinin algilayicilar tarafindan kayit edilmesi esnasinda piksellerin
parlaklik degerlerinde meydana gelen hatalara radyometrik distorsiyonlar denir.
Radyometrik bozulmalara neden olan etkiler; atmosferik kosullar, gériis geometrisi,
algilayic1 diizensizlikleri ve tarama hatalaridir. Radyometrik distorsiyonlar diger

goriintii isleme asamalarina gegmeden once diizeltilmelidir (Sertel, 2004).

Sacilma ve yutulma gibi atmosferik kosullardan dolay1 goriintiilerde radyometrik
distorsiyonlar meydana gelebilir. Goriintiide atmosferik kosullardan dolay1
bozulmalar meydana gelirse, sis giderilmesi (haze removal) denilen yontemle bu
bozulmalar giderilir (Mather, 1999).

Veri kayit sirasindaki hatalar ve algilayicilardaki diizensizlikler nedeniyle satir
diismesi denilen radyometrik hata meydana gelebilir. Satir diismesi, sistemden

kaynakli hatalar nedeniyle olusur ve taranan c¢izgi boyunca eksik ya da hatal
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piksellerin olusmasiyla sonuglanir. Satir diismesi etkisi, hatali ya da eksik veri
bulunduran satir yerine, altindaki veya iistiindeki satirin piksel degerleri ya da alt ve
iist satirin piksel degerlerinin ortalamasi alinarak diizeltilir (Jensen, 1996). Ayrica

bazi filtreleme islemleri de kullanilarak radyometrik diizeltme islemi uygulanabilir.

3.1.2 Geometrik diizeltme (Rektifikasyon)

Uzaktan algilama sistemlerinden elde edilen goriintiiler genellikle geometrik
distorsiyonlar (bozulmalar) igerdiginden dogrudan harita olarak kullanilamazlar.
Gortintiileri saglikli bir bigimde ve obje uzayina en yakin sekilde kullanabilmek igin
ham gorlintideki bu geometrik bozulmalar giderilmelidir. Diger bir deyisle

goriintiiler rektifiye edilmelidir.

Goriintiideki bozulmalarin kaynagimi iki genel kategori olusturur; dlgen yada
algilayict sistem (algilayici platform ve goriintiileme algilayicisi) ve dlciilen (yerytizii
ve atmosfer). Bunlara harita projeksiyonlarini da ekleyebiliriz. Ciinkii bir¢ok arazi ve
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uygulamasi bir referans topografik haritaya gore
uygulanmaktadir (Toutin ve dig., 2002).

Platformun neden oldugu bozulmalarin temelinde yeryiizii etrafindaki eliptik hareket
degisimleri yer almaktadir. Goriintiiniin boyutuna ve alim zamanina bagh olarak,
eliptik hareket degisimleri goriintii bozulmalarina yol agan bazi etkilere neden

olurlar. Bu etkilerden bazilari asagidaki gibi siralanmistir (Toutin ve dig., 2002):

» (Odak uzaklig1 ve yeryliziiniin sekli ile baglantili yiikseklik degisimleri piksel

araligini degistirmektedir.

» X,y ve z yoniindeki degisimler yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin seklini ve

doniikliiklerini degistirmektedir.

* Hiz degisimleri kolon bosluklarini degistirmekte veya goriintii lizerinde satir

bosluklar1 olusturmaktadir.
Goriintiileme algilayicist nedeniyle olusan bozulmalar sunlardir:
*  Anlik goriintiileme alan1 ve odak uzakligi gibi kalibrasyon parametreleri,

* Yeryiiziiniin egriligi, egik goriintii alan1 ve kolon boyunca pikselin yeryiizii
boyutunda meydana gelen yiikseklik degisimleri ile baglantili olarak olusan

panoramik bozulmalar.
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Yeryiizli nedeniyle olusan bozulmalar sunlardir:

* Enleme bagli olarak donme hareketi, kolon yoniinde olacak sekilde ve

goriintii kolonlar arasinda yanal kayikliklar olusturmaktadir.

* Yeryliziinlin egikligi goriinti pikseli boyutunda degisimlere neden

olmaktadir.

» Topografik kabartma, tarama azimutunda bir paralaks meydana

getirmektedir.
Harita Projeksiyonlart nedeniyle olusan bozulmalar sunlardir:
= Bir referans elipsoidi sayesinde geoidin yaklasik olarak belirlenmesi,

» Referans elipsoidinin projeksiyonun bir teget yiizeyde olmast (Yanalak ve
dig., 2008; Toutin ve dig., 2002).

Goriintiillerdeki tim bu bozulmalarin matematiksel olarak modellenmesi ve
goriintiiniin geometrik olarak diizeltilmesi i¢in parametrik ve parametrik olmayan
matematiksel modeller mevcuttur. Bu modeller bolgeye ve algilayiciya bagl olarak 2

veya 3 boyutlu sekilde ele alinirlar.

Parametrik olmayan yaklasimlarda, algilayici sisteme ait parametreler mevcut
degildir ve ¢6zlimde sistemin goriintiileme geometrisi dikkate alinmaz. Baska bir
ifadeyle distorsiyonlarin kaynagimi tam olarak yansitamazlar. Parametrik olmayan
modellerde 2 veya 3 boyutlu déniisiimler s6z konusudur. iki boyutlu parametrik
olmayan modellerde, yiikseklikten kaynaklanan etki de giderilememektedir. Bu
modeller kontrol noktalarinin dagilimina bagli sonuglar iiretirler. Bu modeller
genellikle nadir goriintiileri, sistematik olarak diizeltilmis goriintiiler ve diiz bir

yapiya sahip arazide kullanilabilir (Topan, 2004).

Parametrik modeller ise sistemin goriintii anindaki alim geometrisini esas alarak
geometrik donligimii gergeklestirir. Bu modeller algilayict platform sistemi,
goriintiileme algilayicisi, diinya, atmosfer ve harita projeksiyonlarindan kaynaklanan
bozulmalar1t modelleyebilir. Parametrik olmayan modellere gore iist diizeyde dogru
sonuglar verir. Bu model, YKN verilerinin dogruluguna bagli iken dagilimina bagl
degildir ve parametrik olmayan modellerden daha az sayida YKN’na gereksinim
duyar (Toutin, 2003).
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3.1.2.1 Rektifikasyon gerektiren durumlar ve rektifikasyon adimlari

Rektifikasyon iglemi, goriintii piksel grid sistemini, bir harita projeksiyon sisteminde

ya da referans goriintiide tanimlayabilmek igin goriintiiye uygulanan matematiksel

doniisim  islemidir. Rektifikasyon sonucunda sistematik olmayan geometrik

distorsiyonlar giderilir. Eger goriintiide distorsiyon yoksa, rektifikasyon isleminin

yapilmasina gerek yoktur. Bu durumda sadece koordinat doniisimii Yyapan

matematiksel model uygulanmasi yeterlidir (Sertel, 2004). Rektifikasyon yapilmasi

gereken durumlar:

Goruntilerin mozaiklenmesinde,

Ayni bolgeye ait farkli zamanda elde edilmis goriintiilerle degisim analizi

yapabilmek amaciyla,

Goriintiiyti  standart bir projeksiyon sistemine getirerek harita amagh

kullanabilmek amaciyla,

Bilgi sistemlerine entegrasyon saglanabilmesi nedeniyle,
Farkli veri tiirleri ile {ist {iste ¢cakistirma yapmak gerektiginde,
Farkli olgekli goriintiilerin karsilastirilabilmesinde,

Smiflandirma islemi ic¢in harita koordinatlarina gére ornekleme alanlarinin

belirlenebilmesinde,
Yiiksek konumsal hassasiyete ihtiya¢ duyulan analizlerde,
Farkli ¢oziintirliikkteki uydu goriintiilerini ¢akistirabilmek maksadiyla,

Dogru olgeklendirilmis goriintii haritalarinin  olusturulmasinda, seklinde

siralanabilir (Kaya, 2002).

Rektifikasyon islemini gerceklestirebilmek icin takip edilmesi gereken ii¢ adim

vardir. Bu adimlar asagidaki gibi siralanabilir;

Yer kontrol noktalarinin segilmesi, noktalara ait goriintii, harita ya da GPS

koordinatlarinin goriintiilere girilmesi,

Uygun matematiksel modelin belirlenip, dontisiim matrisinin hesaplanmasi ve

uyusumsuz noktalarin elemine edilmesi,

Piksellerin yeniden 6rneklemesi (Sertel, 2004).
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3.1.3 Yeniden o6rnekleme

Bir goriintiiye geometrik donlisim islemi uygulandiginda, goriinti mevcut grid
sisteminden bagka bir grid sistemine doniistiiriilmektedir. Yeni grid sistemindeki
piksel degerleri, orijinal degerlerinden farkli olacagindan, pikseller yeniden
orneklenmelidir. Yeni grid sistemindeki piksellerin parlaklik degerlerinin
hesaplanmasinda ii¢ farkli yaklasim s6z konusudur. Bunlar, en yakin komsuluk,
bilineer enterpolasyon ve kiibik konviilasyon yontemleridir (Goksel, 1996).

3.1.3.1 En yakin komsuluk yontemi

Geometrik diizeltme sonucundaki goriintiiniin piksel degerleri yerine, orijinal

goriintiideki en yakin pikselin parlaklik degerinin atanmasiyla elde edilir.
Bu yontemin avantajlari;

= Piksellerin orijinal parlaklik degerleri degismez,

» Siniflandirma 6ncesi kullanim i¢in uygundur,

* En kolay ve en hizli yontemdir.
Yo6ntemin dezavantajlari;

* Biiylik bir grid boyutundan daha kii¢iik bir grid boyutuna Ornekleme

yapildiginda diyagonal dogrular ve egriler etrafinda merdiven etkisi yapar,

= Baz1 piksel degerleri iki kere tekrar edilirken, bazi piksel degerleri hig

kullanilmaz,

* Yol, nehir gibi lineer verilerin bulundugu yerlerde bir takim bosluklar
meydana gelebilmektedir (Sertel, 2004; Erdas, 1999).
En yakin komsuluk yontemi ile yeni piksel degeri ile orijinal goriintiideki piksel

degeri arasindaki iliski Sekil 3.1°de verilmistir (Sertel, 2004).

}1/

Sekil 3.1 : En yakin komsuluk yontemi ile yeniden 6rnekleme.
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3.1.3.2 Bilineer enterpolasyon yontemi

Bilineer enterpolasyon yonteminde, geometrik olarak diizeltilmis goriintiideki
piksele, orijinal goriintiide en yakin olan dort pikselin (2x2’lik pencere) agirlikli

ortalamasi atanir.
Bu yontemin avantajlari,

» Birinci yontemdeki merdiven etkisi burada goriinmez, ve sonug¢ goriintii daha

diizlesmistir,

* En yakin komsuluk yontemine gore konumsal olarak daha dogru ve

giivenilirdir,
* Bu yontem daha ¢ok grid boyutunda degisme olacagi zaman kullanilir.
Yontemin dezavantajlari;

» Piksellerin ortalama degerleri alindig1 i¢in bilineer enterpolasyon alcak

gecirgen filtre etkisi yapar,
*  Sinirlarda diizlesme ve veride kayip meydana gelir,
» Orijinal piksel degerleri degisir (Sertel, 2004).

Bilineer enterpolasyon yontemi ile yeniden Ornekleme Sekil 3.2°de gosterilmistir
(Sertel, 2004).

Sekil 3.2 : Bilineer Enterpolasyon yontemi ile yeniden drnekleme.
3.1.3.3 Kiibik katlama yontemi

Geometrik doniisiim uygulanmis goriintiideki yeni piksel degeri, orijinal verideki
piksele en yakin 16 (4x4’lik pencere) pikselin agirlikli ortalamasi alinarak

hesaplanir.
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Bu yontemin avantajlari,

* (Cogu zaman, yeni piksel degerlerinin ortalama ve standart sapmasi, orijinal

piksel degerlerinin ortalama ve standart Sapmasina yakindir,
* Buislem sonucunda, giirtiltii etkisi azaltilir,

= Piksel boyutunda biiyiik degisimler olacag: uygulamalar icin uygundur (Orn:

Landsat TM ile hava fotograflarinin ¢akistirilmast).
Yontemin dezavantajlari;
* Orijinal veri degerleri degisir,

» Islem yo6niinden en agir yeniden 6rnekleme algoritmasi oldugu igin, uzun

zaman alir (Sertel, 2004),

» Kiibik katlama yontemi ile yeniden Ornekleme Sekil 3.3’te gosterilmistir

(Sertel, 2004).

Sekil 3.3 : Kiibik katlama yontemi ile yeniden 6rnekleme.
3.2 Toutin’in U¢ Boyutlu Parametrik Modeli (Toutin Modeli - TM )

Daha once de bahsedildigi gibi uzaktan algilama sistemlerinden elde edilen
goriintiiler geometrik hatalar icerdiginden dogrudan harita olarak kullanilamazlar. Bu
hatalar1 diizeltmek i¢inde parametrik ve parametrik olmayan matematiksel modeller
gelistirilmistir. Bu modeller basit anlamda goriintii uzayiyla obje uzayr arasindaki

geometrik iliskiyi ifade etmektedir.

Adindan da anlagilacagi gibi bu model 3 boyutlu fiziksel bir modeldir. Kanada
Uzaktan Algilama Merkezi’nde T. Toutin tarafindan geceklestirilen model orijinal
olarak yoriinge boyunca (along-track) tarama yapan algilayicalarin iirettikleri uydu
goriintiilerinin geometrik diizeltmeleri i¢in gelistirilmistir (Toutin, 1983). Aslinda bu

geometrik model herkesce bilinen kolinearite (stereo alimda koplanarite) kosullarini
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temsil etmektedir ve goriintiileme geometrisine gore farkli distorsiyonlar1 entegre
etmektedir (Light ve dig., 1980). Daha sonra model gelistirilerek ¢oklu algilayici,
yiiksek ¢ozlintirlikli tek ve stereo optik-radar uydu goriintiilerine uyarlanmstir.
Giliniimiizde bircok uydu goriintiisiiniin geometrik doniisiimii, goriintiiyle birlikte
sunulan uydu efemeris verisi ve minimum 3 ile 6 arasinda yer kontrol noktasi ile

beraber bu modelle gerceklestirilmektedir.

TM goriintii alim sirasinda gergeklesen algilayici platform (pozisyon, hiz, yiikseklik),
algilayic1 (bakis agisi, panoromik etkiler), yerylizii (elipsoid, engebeli arazi) ve
harita projeksiyonu kaynakli bozulmalari modelleyebilmekte ve buna gore fiziksel
bir doniisiim gergeklestirmektedir. Geometrik doniistiirme siiresince bu bozulmalar
tek tek, asama asama ya da hepsi birlikte ele alinmaktadir (Toutin, 1995). Bu
modelin parametreleri uydunun goriintiiyii ¢ektigi andaki konum ve yonelim
bilgileriyle hesaplanir. Daha sonra, bu parametreler goriintii iizerinden toplanan
YKN’ler ile iteratif en kiigiik kareler 151n demetleri dengelemesi yontemi kullanilarak
tyilestirilir.

Bu model parametrik modellere gore ¢ok daha az sayida yer kontrol noktasiyla ¢cok
daha 1iy1 sonuglar vermektedir. Ayrica bu model yer kontrol noktalarinin dagilimina

bagl degildir.

3.3 Rasyonel Fonksiyonlar Modeli ( Rational Functions Model - RFM)

Rasyonel Polinom Fonksiyon modeli 3 boyutlu parametrik olmayan bir modelidir ve
3 boyutlu obje koordinatlariyla 2 boyutlu goriintii koordinatlarini iligkilendirir. Bu
model algilayic1 platform verileri ve 3 boyutlu fiziksel modelin mevcut olmadigi
durumlarda kullanilabilir. Model algilayici sistemin, yeryiiziiniin ve atmosferin sebep
oldugu etkileri yansitmadigindan, bu parametrelerle ilgili bilgilere gerek duymaz
(Toutin, 2004c).

RFM ilk olarak Amerikan ordusunda kullanilmistir. Fakat son yillarda firlatilan
yiiksek c¢oziiniirlikli sivil uydularla beraber fotogrametri ve uzaktan algilama
camiasinda ilgi uyandirmistir. Bu modele olan ilginin en biiyiik sebeplerinden birisi
bazi goriintii saglayan sirketlerin uydu ve algilayici bilgisini vermek istememesidir.
1999 yilinda da Open GIS Consortium bu modeli standart goriintii transfer formati
olarak kabul etmistir. (Hu ve dig., Toutinve dig., 2002).
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Bu modelin matematiksel temsili asagidaki gibidir (Esitlik 3.1):

m n P o
D> > ayX'YIz!
Rop (XYZ) = (3.1)
D3> by XY IZ!
i=0 j=0 k=0

Esitlikte X,Y, Z yeryiizii koordinatlarini, aijjk Ve bix polinom katsayilarini, m,n ve p
polinom derecesini temsil etmektedir. Modeldeki birinci derece katsayilari izdiisiim
hatalarini, ikinci derece katsayilar1 Diinya’nin egikliginden olusabilecek atmosferik
kirilma ve lens kaynakli hatalari, iiclincili derece katsayilari ise varsa bilinmeyen veya
rastgele olusan hatalar1 ele alir (Tao ve Hu, 2001). RFM modelindeki polinom
katsayilar1 ayni zamanda ‘“Rational Polynominal Coefficient, Rapid Positioning
Capability, Rational Polynominal Camera Data” (RPC) olarak da adlandirilirlar. Bu
modelde polinom fonksiyonun derecesi genelde 3’ten azdir ¢ilinkii daha yiiksek
derecede polinomlar sonucu iyilestirememektedir (Toutin ve dig, 2002). Rasyonel

fonksiyon modelinde 2 yaklagim s6z konusudur;
» Modeli daha 6nceden ¢6ziilmiis olan 3 boyutlu fiziksel modelden hesaplama,

* Polinomun tiim bilinmeyenlerini yer kontrol noktalarindan hesaplama

(Madani 1999).

Yeryiiziinden  bagimsiz olarak da adlandirilan birinci yaklagim iki asamada
gerceklesir. Ilk olarak goriintiilenen yeryiiziiniin 3 boyutlu diizenli gridi tanimlanir ve
tanimlanan bu grid noktalarinin goriintii koordinatlar1 daha 6nceden ¢oziilmiis olan 3
boyutlu parametrik modelden hesaplanir. Daha sonra bu noktalar ve bu noktalara ait
3 boyutlu yer ve 2 boyutlu goriintii koordinatlar1 rasyonel fonksiyonlar1 hesaplamak
icin yer kontrol noktas1 olarak kullanilirlar ve bdylece polinomun tiim bilinmeyenleri
hesaplanmig olur (Madani, 1999). Tim bunlardan anlasilan bu yaklasimda yer
kontrol noktasina gereksinim yoktur. Ciinkii polinomun ¢6ziimii i¢in gerekli tim
parametreler goriintiiyle birlikte verilir. Bu yaklasim daha sonra hava fotograflari ve
uydu goriintiileri i¢in gelistirilmistir (Tao and Hu, 2001). Fakat sonucglarin uydu
goriintiilerinde YKN’lerin dagilima duyarli oldugunu gdzlemlemislerdir. Ayrica
goriintliniin boyutlar1 biiylik oldugunda goriintiilerin alt goriintiilere boliinmesi ve
RFM’nin her bir alt gériintiiye uygulanmasi gerekmektedir. Bu yiizden bu model 3

boyutlu parametrik modele gore daha az kullanici dostu olarak anilir. Goriintii satisi
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yapan sirketler uydu algilayict bilgilerini vermemek i¢in bu yaklagimi
degerlendirmislerdir. Bu yilizden goriintiilerle birlikte rasyonel polinom katsayilarini

ve polinom i¢in tiim parametreleri saglamaktadir.

Sonug olarak, bu yaklasimla beraber son kullanicilar ortorektifikasyon ve SYM
tiretme gibi islemleri yer kontrol noktasi toplamadan gergeklestirebilirler (Toutin ve
dig., 2002).

Yerylizii baglantili olarak da adlandirilan ikinci yaklasim, parametrik bir yaklagim
olmayan 2 veya 3 boyutlu polinom esitliklerindeki gibi ayn1 isleme tabi tutulurlar.
Ornegin esitlik 3.1 2. ve 3. dereceden hem satir hem de siitun gridini hesaplamak igin
ele alinacak olunursa; sirasiyla 40 ve 80 parametre gerekmektedir. Rasyonel
polinomu bu durumda ¢ézmek icin sirastyla 20 ve 40 yer kontrol noktasi
gerekmektedir. Polinom esitlikleri gibi rasyonel fonksinlar da goriintii algilama
geometrisinin fiziksel gergekligini modelleyemezler ve sonug iriinler veri girisi
hatalarina baghdir. Hata yayilimini azaltmak i¢in daha fazla YKN‘ye ihtiya¢ vardir
(Toutin ve dig., 2002; Tao and Hu, 2002).

3.4 Stereo Radar Teknigi (Radargrametri)

Radar stereo goriintii ciftlerinden SYM iretme islemine radargrametri
denilmektedir. Bu yonteme ayni zamanda stereo SAR (Sentetik Aciklikli Radar) da
denilmektedir. Stereo SAR teknigi radar goriintiilerinden ytikseklik bilgisi liretmek
icin kullanilan ilk yontemdir (La Prade, 1963).

Radargrametri ile SYM {iretme islemleri klasik fotogrametrik yontem ile SYM
iretme islemlerine ¢ok benzemektedir. Fakat fotogrametrik yontemler ile hava
fotograflar1 ve optik uydu goriintiileri degerlendirilirken, radargrametri yontemi ile
SAR goriintiileri degerlendirilmektedir. Hava fotograflari, goriinlir veya kizil Gtesi
bolgede alinmis uydu goriintiileri ile radar goriintiileri arasinda birgok farkliliklar
vardir. Radarin goriintiileme geometrisi ve elektromanyetik dalga ozellikleri bir
araya geldiginde, optik goriintiilerden farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
diisey objelerin goriintiileri, radar goriintiilerinde elektromanyetik spektrumun diger
bolgelerinde algilanan goriintiilere gore farklilik gostermektedir. En belirgin farklilik
ise ylikseklik farklarindan kaynaklanan dtelemenin zit yonlere dogru olmasidir. Bu

Oteleme, hava fotograflarinda ve diger optik uydu goriintiilerinde nadir noktasindan
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uzaklastikga artar. Radar goriintiilerinde ise objelerin tepesi tabanindan once
goriintiilenir ve bu durum radarin kisa goriintiileme (foreshortening) hatasi olarak

adlandirilir. Yiikseklik farklarindan ileri gelen 6teleme, nadir noktasina yaklastikca

artar (Min-Ho ve Man-Jo, 2001; Sanli, 2006).

Bir ¢ift hava fotografimi ya da uydu goriintlisiinii stereo goérme, temelde X
paralaksina ve paralaktik agilara dayanir. X paralaksi goriinti aliminda yapilan
konum kayikligidir. Bir noktanin paralaksi, o noktanin yiiksekligine ve goriis agisina

baglhdir ve yiiksek yerlerdeki paralaks daha fazladir.

Stereo radar teknigi, ayni hedefe iki farkli uydu konumundan goézlem yapilarak, bu
noktanin ii¢ boyutlu konumun hesaplanabilmesi olarak da tanimlanabilir. Bu islem
sliresince, goriintii koordinatlarindan, objenin gergek koordinatlarinin (X, Y, Z)
hesaplanmasi 2 asamada gergeklestirilir. Oncelikle arazinin yiikseklikleri paralaks ve
yiikseklik iliskisine gore hesaplanir. Daha sonra bulunan yiikseklik degerleri ve SAR
goriintiileme geometrisine gore planimetrik koordinatlar hesaplanir (Min-Ho ve

Man-Jo, 2001).

Sekil 3.4’te h yiiksekligindeki hedef obje S1 ve S2 gibi iki farkli uydu konumundan
gbzlemlenmistir. Hedefin referans yiizeyine gore yiiksekligi, gortintiideki piksellerde
radar anteni boyunca kayikliga (paralaks) neden olmaktadir. Hedef objenin
yiiksekligi (h), S1 ve S2 konumlarindan elde edilen herbir SAR goriintiisiinde farkli
kayikliklara (P1 ve P2) neden olmaktadir. Sekilde de goriildiigli gibi paralakslar,
hedefin yiiksekligine ve uydunun bakis agisina baglidir (Min-Ho ve Man-Jo, 2001).

51 52

Sekil 3.4 : Ayn1 yonlii stereo SAR goriintiileme geometrisi.

Yukarida sozii edilen yer degistirmeler (paralakslar) asagidaki esitliklerle bulunabilir
(Esitlik 3.2):
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p, =hcotég,

3.2
p, =hcoté, &2

Esitliklerde 01 ve 02 radar 1sminlarinin gelis acilaridir.

Buradan yola c¢ikilarak paralaks farklar1 ve yiikseklik arasindaki iligki soyle
kurulabilir (Esitlik 3.3):

P— P,

" cot 6, —cot b, (33)

Boylece hedef objenin yiiksekligi, farkli iki konumdan elde edilen stereo SAR
goriintii  ¢iftinden yukaridaki esitlikle (3.3) elde edilmektedir. Esitlikten de
anlasilacag1 gibi yiiksekligin dogrulugu stereo goriintiilerin arasindaki bakis agisina

ve goriintiilerin mekansal ¢oziiniirliigline baghidir.

Radargrametri ile stereo SAR goriintiilerinden objelerin 3 boyutlu koordinatlarin
elde etmek icin kullanilan matematiksel esitliklerinin temelini, fotogrametride
kullanilan uzay geriden kestirme yontemi olusturur. Fotogrametrideki yonteme,
uydunun efemeris bilgisi, yerylizii modeli, harita projeksiyonu ve SAR goriinti
parametreleri entegre edilerek biitiinlestirilmis bir SAR goriintiileme geometri modeli
olusturulmustur ve bdylece obje uzayiyla goriintii uzayi iliskilendirilmistir (Min-Ho

ve Man-Jo, 2001).

Radar i¢cin en Onemli geometrik parametreler, nadir noktasina olan bakis agisi
degerini veren Doppler Merkezi degeri (81 ve 02) ve uydularin hedefe kadar olan egik
uzaklik degerleridir. Bu parametreler ve yoriinge modeli (platform, algilayici,
yeryiizii, harita projeksiyonu) kullanilarak hedef objenin 3 boyutlu koordinatlar
stereo SAR goriintii ¢iftinden uzay geriden kestirme yontemiyle elde edilir (Min-Ho
ve Man-Jo, 2001).

Gilinlimiizde ayni ve zit yonlii SAR goriintiilerinin stereoskopik degerlendirilmesi
olanaklidir. Farkli yoOriingeden alim yaptiklart i¢in zit yonlii goriintiilerde
belirsizlikler daha iyi giderilebilir ve bunun sonucunda daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Ancak, iki goriintii arasindaki radyometrik farkliliklarin ¢ok fazla olmasi
nedeni ile otomatik goriintli esleme islemleri ¢ok basarili sonuglar verememektedir
(Sanli, 2006). Bunun yaninda farkli yoriinge ve bakis agisindan kaynaklanan farkli

goriintli geometrisi, yer kontrol noktas1 ve baglant1 noktas1 girisini zorlastirmaktadir.
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Ayni1 yonlii goriintiilerle otomatik goriintii esleme islemi, goriintiiler arasindaki radar
algilayicilarin dogasindan kaynaklanan farkliliklarin az olmasi nedeni ile hem daha

kolay hem de daha az zaman alan bir islemdir.

3.5 Karesel Ortalama Hata (KOH)

Bu c¢aligmadaki tiim dogruluk degerlendirmelerinde karesel ortalama hata Olciitii
kullanilmistir. Karesel ortalama hata, gercek hatalarin kareleri toplaminin
ortalamasinin karekokiidiir (Aytag, 1985). Gergek hata ise bir noktanin yaklasik
degeri ile ger¢ek degeri arasindaki farktir. Bir geometrik doniisiim sonucunda
noktalarin X ve Y yoniindeki karesel ortalama hatalari, ayrica donilisiimiin toplam
karesel ortalama hatas1 asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir (Esitlik 3.4, 3.5,
3.6);

R, = /%Z(xa)2 (3.4)
i=1

R, = /%Zn:(YRi)Z (3.5)
T =, /RX2 +R; (3.6)

Burada;
= XRi: i-nci yer kontrol noktasina ait X yoniindeki gercek hatasi,
* YR i-nci yer kontrol noktasina ait Y yoniindeki gercek hatasi,
= Ry X yoniindeki karesel ortalama hata,
* Ry: Y yoniindeki karesel ortalama hata,
» T: Toplam KOH’dir (Sertel, 2004).

Sekil 3.5’te bir adet yer kontrol noktas1 i¢gin KOH gosterilmistir (Sertel, 2004).
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Eaynak Yer X viiniindel:i

Eonirol Mokias1 J/gergek haia
Kare=zel
Y yomiindeki —— Ortalama Hata
gercek hata ﬂﬁ (KOH)
Yeniden
Dimiigtiiriilmiis Yer
Eonirol Mektas1

Sekil 3.5 : Bir adet yer kontrol noktasi igin KOH.
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4. UYGULAMA

4.1 Giris

Sayisal yiikseklik modelleri mekansal analizlerde kullanilan en 6nemli verilerdendir.
Sayisal ylikseklik modelleri kullanilarak farkli ¢alismalarda kullanilabilecek egim,
baki, ii¢ boyutlu modeller gibi pek ¢ok alt bilgi tiiretilebilmektedir (Toutin, 2002).

Optik gortintiilerden sonra, her tiirlii hava kosulunda, gece ve giindiiz alim yapabilen
radar algilayicilardan da stereo uydu goriintiileri elde edilmeye basladiktan sonra,
radargrametri yontemiyle SYM olusturma arastirmalar1 baglamis ve 6zellikle yliksek
¢oziinilirliige (3 m) sahip olan RADARSAT-2 uydusunun firlatilmasindan sonra bu

arastirmalar daha da ilgi ¢ekici bir hal almistir.

Radar teknolojisindeki bu gelisimelere bagli olarak stereo radar goriintiilerinden
SYM elde edilmesiyle dogruluk kavrami daha da 6nem kazanmistir. Radar
verilerinden {retilen SYM’lerin dogrulugu ve giivenilirligi kullanilabilirligin
belirlenmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Farkli disiplinler, araziye ait
bilgilere farkli dogruluk degerlerinde ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle radar
verilerinden elde edilen SYM’lerin geometrik dogruluklarinin arastirilmasina yonelik

caligmalar 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismanin amact RADARSAT-2 uydusunun ultrafine 1s1n modundan alinmig U7
ve U26 stereo goriintii ciftinden olusturulan SYM’nin dogrulugunu arastirmaktir.
Tiim bu amag¢ dogrultusunda 6ncelikli olarak geometrik ve stereo modeller igin yer
kontrol, test (Check Points) ve baglanti noktalar1 (Tie Points) goriintiiler tizerinde
isaretlenmistir. Goriintiilerin ii¢ boyutlu geometrik doniistimleri Toutin’nin 3 boyutlu
fiziksel modeli (Toutin Modeli-TM) ve rasyonel fonksiyonlar modeline (RFM) gore
ayr1 ayrt yapilmistir. Stereo modelleri olusturmak icin, yine bu iki model esas
alinarak iteratif en kiiciik kareler demet dengeleme yontemiyle yapilmistir. Otomatik
goriintii eslemesi ve 3B stereo kesisim yapilmadan Once epipolar goriintiiler
olusturulmustur. Tiim bunlar yapildiktan sonra hem TM hem de RFM kullanilarak
ayr1 ayrt SYM’ler olusturulmustur. Olusturulan SYM’ler otomatik maskeleme ve
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filtreleme islemleriyle diizeltilmistir. Tiim bu islemler sonucunda yatay ve diisey
dogruluk degerlendirme analizleri yapilmistir. Calismada sayisal goriintiilerin
islenmesinde ve SYM olusturulmasinda PCI Geomatica yaziliminin 10.2 versiyonu,
yiikseklik dogrulugunun degerlendirmesinde ise ArcGIS yazilimm 9.3.1 versiyonu
kullanilmigtir. SYM olusturma islemi boyunca uygulanan is akisi genel olarak Sekil
4.1°de gosterilmistir. Yapilan tiim islerin detaylari ilerleyen boliimlerde detayli bir

sekilde anlatilmustir.

o~ J e

Shensro
i ) Lo III.-" Yer Kontrol
. -' Grintisi l,-" GEriintisi x - Nelktalan
II.-"

i 1 .

Stereo modelin kurulmas: {teratif &n kiigik karelar demet

Towtin’in 3B H.:s'.unel
Fizikes| - dengelemesiile] —

Epipolar Gariintiibar

]

Drboamiatik G Sriintii Egleme

Ham
Ctomatik 38 Kesigim -

|

Drtomatik SYM Diizeltme

il mileri —
Fanal
——— —
Filtrebeme iglemileri

Yiikese kiik Dogrulugunun Degerendinilmesi ‘ Kesither we

I

P
Referans
3

Sekil 4.1 : SYM olusturulmasinda is akis diyagramu.
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4.2 Geometrik ve Stereo Modellerin Olusturulmasi

Bu c¢alismadaki U7 ve U26 RADARSAT-2 goriintiilerinin geometrik ve Stereo
modellerinin olusturulmasi ve bu modellere gore radargrametri yontemiyle sayisal
yiikseklik modellerinin elde edilmesi i¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan
biri Toutin’in Kanada Uzaktan Algilama Merkezi’nde gelistirmis oldugu 3B fiziksel

yontem, digeri ise rasyonel fonksiyonlar modelidir.

4.2.1 Toutin Modeli ile Geometrik ve Stereo Modelin Olusturulmasi

TM, goriintii alim sirasinda gerceklesen algilayict platform (pozisyon, hiz,
yiikseklik), algilayict (bakis agisi, panoromik etkiler), yeryiizii (elipsoid, engebeli
arazi) ve harita projeksiyonu kaynakli bozulmalar1 modelleyebilmekte ve buna gore
fiziksel bir doniisiim gerceklestirmektedir. Geometrik doniistiirme siiresince bu
bozulmalar tek tek, asama asama ya da hepsi birlikte ele alinmaktadir (Toutin, 1995).
Bu modelin parametreleri uydunun goriintiiyii ¢ektigi andaki konum ve yonelim
bilgileriyle hesaplanir. Daha sonra, bu parametreler goriintii {izerinden toplanan
YKN’ler ile iyilestirilir. Bu modelin temel esaslariyla ilgili bilgiler boliim 3.2°de ele

alimmustir.

Toutin modeli parametrik modellere gore ¢ok daha az sayida yer kontrol noktasiyla
olusturulabildigi ve bozulmalar1 daha saglam bir modelle ele aldigindan dolay1 son
yillarda uydu goriintiilerinin = geometrik hatalarinin  diizeltilmesinde  sikca
kullanilmaktadir. Ayrica bu model yer kontrol noktalarinin goriintii lizerindeki

dagilimlarina bagli olmadigindan avantajhidir.

Bu c¢alismada SYM olusturmak i¢in PCI Geomatica yazilimimin 10.2 versiyonu
kullanilmistir. SYM olusturma islemleri bu yazilimin OrthoEngine modiiliinde
yapilmistir. OrthoEngine modiilii hava fotograflarinin ve uydu goriintiilerinin
rektifikasyonu, goriintii mozaikleme ve SYM olusturma gibi bir¢ok isleme olanak
saglamaktadir. Ayrica RADARSAT 2 “.xml” uzantili goriintiileri desteklemektedir.
Bunun yaninda TM bu yazilimin i¢ine entegre edilmistir ve bircok optik ve radar
uydu goriintiisiinii desteklemektedir. TM i¢in destekledigi optik uydular; ASTER,
AVNIR, CARTOSAT, CBERS, DMC, EOC, EROS, FORMOSAT, GEOEYE,
IKONOS, IRS, KOMPASAT-2, LANDSAT, MERIS, ORBVIEW, PRISM,
QUICKBIRD, SPOT ve WORLDVIEW’dir. Ayrica TM modeli i¢in destekledigi
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radar uydular; ASAR, COSMO_SKYMED, ERS, JERS, PALSAR, RADARSAT,
TerraSAR-X’dir.

Calismada, stereo modelin olusturulmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan TM
ile setero model olusturma islemi iteratif en kii¢iik kareler demet dengeleme
yontemiyle yapilmaktadir. Isin demetleri ile dengeleme islemi geometrik model
parametrelerinin  monoskopik ya da stereoskopik olarak toplanan yer kontrol
noktalar1 ve baglanti noktalar1 yardimi ile iyelestirilmesine olanak vermektedir. Bu
calismada kullanilan tim YKN’ler monoskopik olarak elde edilmistir. Modelin
hesaplanabilmesi i¢in teorik olarak 6 tane dogru yer kontrol noktas1 yeterlidir. Ayrica
1sin demetleri ile dengelemede ig¢in en az 6 yer kontrol noktas: kullanildiginda,
goriintliye veri girilirken yapilan hata (goriintii isaretleme ve harita hatasi) yayilimi
azalir (Toutin ve Chenier, 2009) . Fakat daha fazla kontrol noktas1 hata yayiliminin

azalmasi ve modelin saglamlig1 agisindan daha iyi sonuglar verir.

Calismada stereo modeli olusturmak i¢in kullanilan yer kontrol noktalarinin yatay
(X, Y) koordinatlar1 1 m ¢dziiniirliiklii IKONOS ortomozaik Istanbul gériintiisiinden,
yiikseklik degerleri ise yaklasik 1 m diisey dogruluga sahip, 1:5000 o6l¢ekli
topografik haritalardan olusturulan 3 m grid boyutundaki SYM’lerden elde
edilmistir. Referans SYM" ler Istanbul’un Avrupa ve Anadolu yakasii kapsayacak
sekilde iki tanedir. RADARSAT-2 ultrafine 1sin modu U7 ve U26 goriintiilerinin
mekansal ¢oziiniirliikleri sirasiyla 2.8-2.1m oldugu i¢in, yer kontrol noktalarinin
yatay koordinatlarininin, referans olarak 1m c¢oziinlirklii IKONOS goriintiisiinden

alinmasi yeterli gérilmiistiir.

Refereans IKONOS goriintiisii, ti¢ derecelik Transversal Merkator sisteminde ve
1950 Avrupa Datumuna (European Datum-EDS50) gore koordinatlandirilmistir. Diger
taraftan referans SYM’lerden Istanbul Avrupa yakasi icin olan IKONOS
goriintiisiiyle ayn1 projeksiyon sistemindedir. Fakat Anadolu Yakasi i¢in olan SYM,
tic derecelik Transeversal Merkator sisteminde ve 1980 Jeodezik Referans
Sistemindedir (Geodetic Reference System 1980-GRS 1980). Dolayisiyla IKONOS
goriintlisiiyle iist liste gakismamaktadir. Bu durumu diizeltmek i¢in ilk 6nce ArcGIS
yaziliminda projeksiyon doniisimii yapilmistir. Fakat sonu¢ degismeyince PCI
yaziliminda 6 tane yer kontrol noktasi ile 1. dereceden polinom esitlikleri (afin
dontigiimii) kullanilarak tiim verilerin ayni sistemde tanimlanmasi gerceklestirilmigtir

(Sekil 4.2). Doniisiimde kullanilan 6 yer kontrol noktasinin yataydaki (X-Y
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yoniindeki) KOH degeri 0.88 m (0.29 piksel) dir

birbiriyle entegrasyonu saglanmistir.
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Sekil 4.2 : Anadolu Yakasi sayisal yiikseklik modelinin afin doniistimii.

Bu agamadan sonra U7 ve U26 radar goriintiileri i¢in yer kontrol noktalarinnin temini

asamasina gecilmistir. PCI yazilimi yer kontro

tizerinden secilen YKN’lere manuel olarak

|1 noktalar1 toplamak i¢in; goriintii

koordinat girmek, yataylanmig

(koordinatlandirilmig) baska bir goriintiiyii referans almak, vektor verilerden, chip

veritabanindan ve direk olarak text dosyasindan yer kontrol noktasi temin etmek gibi

bircok secenek sunmaktadir. Bu calismadaki YKN’ler, radar goriintiileri lizerinde

isaretlendikten sonra koordinat ve yiikseklik degerleri manuel olarak elle girilmistir.

YKN’lerin yatay ve yiikseklik degerleri ArcGIS yazilimda, referans olarak kullanilan

IKONOS goriintiisii ve SYM’lerden okunmustur.

Yer kontrol noktalar1 radar goriintiileri ilizerinde isaretlenirken resimler iizerinde

homojen olarak dagilmasina dikkat edilmemistir.

dagilimina bagli degildir.

35

Ciinkii TM yer kontrol noktalarinin



RADARSAT-2 goriintiilerinden SYM olusturmada en ¢ok zaman harcanan kisim yer
kontrol noktalarinin isaretlenmesi siireci olmustur. Siirecin uzamasinda siyah beyaz
renkli ve farkli alim agisina sahip radar goriintiileri biiyiik rol oynamistir. Bunun
yaninda, radar goriintiileme geometrisi optik sistemlere gore daha karmasik
oldugundan, yer kontrol noktasi isaretlemede birgok zorluk teskil etmektedir.
Ozellikle goriintiiler iizerinde stereo yer kontrol noktasi isaretlemekte zorluklarla
karsilasilmistir. Stereo yer kontrol noktalari, bir nevi baglant1 noktasi ve klasik yer
kontrol noktasi islevi gormektedir. Bu yiizden stereo yer kontrol noktalari, sadece
goriintiilerle yer arasindaki iligkiyi degil, ayn1 zamanda goriintiilerin birbirleriyle
arasinda olan iligkiyi de tamimlar. Boylece model daha dogru olusturulur (PCI

Geomatics, 2007).

Stereo kontrol noktalarinin her iki goriintiide nokta numaralar1 ve kartografik
koordinatlar1 aynidir fakat gortintiiler icindeki piksel koordinatlar1 farklidir. U7 ve
U26 gorintiileri farkli alim agisina sahip olduklart igin, bir goriintiide ¢ok iyi
derecede goriinen bir yol kesisimi diger goriintiide ayn1 derecede iyi goriinmeyebilir.
Bu durum stereo yer kontrol noktasi ve baglanti noktasi isaretlemesini olumsuz
olarak etkilemistir. Ayrica farkli tarihlerde algilanan U7 ve U26 goriintiilerinin
radyometrik degerlerinin (yansitma degerleri) farklilik gostermesi baglanti noktasi

isaretlenmesi ve goriintii esleme asamasinda olumsuz bir etkiye neden olmustur.

Gortintlilerde yer kontrol noktalar1 secilirken iyi derecede ayirt edilebilen yerler
secilmistir. Secilen tiim YKN’ler yerdedir. Genel olarak yol kesisimleri, kavsaklar ve
iskeleler isaretlenmistir. Ayrica goriintiiler izerinde yer kontrol noktalariyla beraber,
dontisiimden sonra olusacak dogrulugu degerlendirmek icin test noktalar1 secilmistir.
Test noktalarimin koordinat ve yiikseklik degerleri aynen YKN’de oldugu gibi
referans verilerden okunarak girilmistir. Fakat bu test noktalar1 model olusumunda
hesaplamaya katilmazlar. Yazilim, model olusmadan onceki ve model olustuktan

sonraki degerlerle kiyaslama yaparak yapilan hatalar1 gostermektedir.

Tiim bunlarin yaninda stereo model olusturma, goriintii esleme ve 3B stereo kesisim
icin YKN’ler ve test noktalartyla beraber her iki goriintede ortak olan baglanti
noktalar1 isaretlenmistir. Baglanti noktalari, goriintiileri birbiriyle iliskilendirmek icin
kullanilirlar. Yer kontrol noktalarinin aksine baglanti nooktalar1 koordinatlari
bilinmeyen noktalardir. PCI yazilimi1 goriintiiler arasindaki korelasyonu kullanarak

otomatik olarak baglanti noktasi {iretebilmektedir. Fakat bu yontem iki goriintiideki
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radyometrik farkliliklar nedeniyle sonu¢ vermemistir. Her iki goriintiide de ortak ve
ayirt edilebilir noktalar elle girilerek baglanti noktasi olarak secilmistir. Baglanti

noktalarinin goériintiiler izerinde homojen olarak dagilmasina 6zen gosterilmistir.

Secilen YKN’lerle deneme amagli birkag SYM olusturulmustur ve SYM olusturma
sonucunda PCI yazilimmin hazirladigi rapor dosyasinda, ¢ok sikisik binalar
arasindaki yol kesigsimleri ve yogun agaclarin arasinda bulunan yol kesisimlerindeki
YKN’lerin yiiksekliklerinin dogru hesaplanamadigr gozlenmistir. Birgok YKN
noktasi bu yiizden goériintiilerden ¢ikarilmistir. Bu deneyim sonucunda da radar

goriintiilerine YKN girilirken bu hususlara dikkat edilmesi gerektigi gézlenmistir.

Secgilen yer kontrol, test ve baglanti noktalarimin sayisina bakildiginda; U26
goriintiisii i¢in toplam 8 yer kontrol noktasi ve 4 test noktasi, U7 goriintiisii i¢in 9
kontrol noktas1 ve 3 test noktasi se¢ilmistir. Yani iki goriintli i¢in toplamda 17 yer
kontrol noktasi ve 7 test noktasi se¢ilmistir. Ayrica toplamda 29 adet baglant1 noktasi
secilmistir. Segilen 17 yer kontrol noktasinin 5 adeti stereo yer kontrol noktasidir.
U26 ve U7 i¢in tiim noktalarmm gorlinti tizerindeki dagilimlart Sekil 4.3te
gosterilmigtir. Kirmiz1 renkli noktalar yer kontrol noktalarini, yesil renkliler test

noktalarin1 ve mavi noktalar baglanti noktalarini temsil etmektedir.

o044
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(b)

Sekil 4.3 : (a) U26 goriitiisiindeki nokta dagilimi, (b) U7 goriintiisiindeki nokta
dagilimi.

4.2.2 Rasyonel Fonksiyonlar ile Geometrik ve Stereo Modelin Olusturulmasi

Caligmada kullanilan diger bir geometrik ve stereo model olusturma yontemi
rasyonel fonksiyonlar modelidir (Rational Functions Model-RFM). RFM, 3 boyutlu
parametrik olmayan bir modeldir. 3 boyutlu obje koordinatlariyla 2 boyutlu goriintii
koordinatlarini iliskilendirir. Bu model algilayici platform verileri ve 3 boyutlu
fiziksel modelin mevcut olmadigi durumlarda kullanilabilir. Model, algilayici
sistemin, yeryiiziiniin ve atmosferin sebep oldugu etkileri yansitmadigindan, bu
parametrelerle ilgili bilgilere gerek duymaz (Toutin, 2004c). Modelin temel

esaslariyla ilgili bilgiler boliim 3.3’te ele alinmustir.

Giiniimiizde SAR goriintiilerinin farkli uygulamalarda kullanilabilmesi igin bir harita
projeksiyonunda tanimlanmasi gereklidir. Bunun ig¢in de kullanicilarin SAR
goriintiilerini rektifiye etmesi gerekmektedir. Goriintiideki distorsiyonlar1 gideren
rektifikasyon islemi i¢in hepimizinde bildigi YKN’ler ve SYM’ler kullanilmaktadir.
Fakat yer kontrol noktasinin temini, 6zellikle daha Oncesinden kartografik veri
bulunmayan alanlar, ulasilmasi zor olan alanlar, ¢6ller ve buzullar gibi yerlerde

onemli derecede sorun teskil etmektedir. Ayrica bu alanlarda yer kontrol noktasi
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temini olduk¢a maliyetlidir. Bunun yaninda hizli yer kontrol noktasi temini, sel,
yangin, volkanik patlamalar ve deprem gibi olaylar1 izlemede ¢ok 6nemlidir. Tiim
bunlara ek olarak SAR goriintiilerin islenmesi optik goriintiilere goére daha
karmasiktir (Cheng ve Toutin, 2010). Tiim bu etkenlerden dolay1 bu ¢alismada yer
kontrol noktasina gereksinim duymayan RFM’nin araziden bagimsiz yaklagimi ele

alinmistir ve dogrulugu aragtirilmistir.

RADARSAT-2 uydu gorintiileri, 3. derecede rasyonel polinomlar1 ¢ézebilmek i¢in
80 tane rasyonel polinom katsayis1 (RPC) igermektedir (Cheng ve Toutin, 2010). Bu
sayede PCI yaziliminin OrthoEngine modiilii i¢indeki radar matematik modelleme
yontemleri kismindaki “Rational Functions (Extract from image)” sekmesi, rasyonel
fonksiyonlar modelini kullanarak yer kontrol noktalar1 gerekmeden geometrik ve
stereco model olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu secim Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Yer kontrol noktas1 gerektirmeyen RFM.

Daha onceden de bahsedildigi gibi RFM’nin araziden bagimsiz yaklasimi ig¢in
YKN’ye gereksinim yoktur fakat model, sonucu YKN’lerle iyilestirmeye olanak
saglamaktadir. Bu 1iyilestirme islemi 2 boyutlu polinom fonksiyonlartyla
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, sadece olusturulacak olan SYM’yi koordinatlandirmak
amacli; U26 i¢cin 4, U7 i¢in 4 adet yer kontrol noktasi ve sonrasindaki yatay

dogrulugu arastirmak icin; U26 i¢in 3, U7 i¢in 3 adet test noktasi isaretlenmistir.
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Toplamda RFM modeli i¢in 8 adet YKN ve 6 adet test noktas1 isaretlenmistir. Ayrica
29 baglant1 noktas1 kullanilmigtir. Baglant1 noktalarinin goriintiiler {izerinde homojen
olarak dagilmasina o6zen gosterilmistir. Tim noktalarin iki goriintii i¢indeki

dagilimlar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.5 : (a) U26 goriitiisiindeki nokta dagilimli, (b) U7 goriintiisiindeki nokta
dagilimi.
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Stereo model olusturma asamasindan sonra orijinal goriintiilerden epipolar

goriintliler olusturma asamasina gecilmistir.

4.3 Epipolar Goriintiilerin Olusturulmasi

Goriintii esleme ve 3B kesisim alani olusturma islemleri yapilarak otomatik bir
sekilde SYM iiretmeden Once, ham goriintilerden epipolar goriintiiler
olusturulmustur. Bu islem her iki goriintiinlin birbiriyle olan esleme oranini ve hizin
artirtr.  Ayrica epipolar goriintiiler, stereo goriintillerde “y” ekseni yoOniindeki
kaymalart (paralakslari) azaltir. Sekil 4.6’da epipolar goriintii geometrisi
gosterilmektedir (Url-3, 2010).

epipolar dizlemd
N

epipolar gizgisi
epipolar gizgiei

Sekil 4.6 : Epipolar goriintii geometrisi.

Sekil 4.6’da C ve C’ goriintiilerin kamera merkezleridir. X hedef nesne, x ve x’ her
iki goriintiideki gorlintii noktalaridir. X, x, x’, C ve C’ aym epipolar diizlem
tizerindedir. x ve x’ noktalar1 X noktasinda kesismektedirler. C ve C’ noktalarim
birlestiren dogru pargasina da taban ¢izgisi denir. Epipolar ¢izgiler ise goriintii
noktalarin1 (x, x’) taban ¢izgisiyle birlestiren ¢izgidir. Epipolar goriintiiler
olusturulduktan sonra, sol goriintiideki x noktasina karsi gelen x’ noktasin1 bulmak
icin calisacak olan algortima bu noktayr sag goriintiiniin tamami igerisinde aramak
yerine sadece epipolar ¢izgisi iizerinde arayacaktir (Url-3, 2010). Bu da goriintii

esleme agamasini hizlandirir ve giivenilirligi arttirir.
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Epipolar goriintiiler olusturulurken sag ve sol goriintiilerin secilmesi gerekmektedir.
PCI yaziliminin yardim sayfasinda RADARSAT i¢in bakis agis1 daha biiyiik olan
goriintiinilin sol resim olarak se¢ilmesi 6nerilmektedir. Bu yiizden U26 goriintiisii sol,
U7 goriintiisti sag resim olarak se¢ilmistir (Sekil 4.7) . Kanal (channel) kisimlarina 1
yazilmistir. “Down Sample Factor” kismina da 1 degeri girilmistir. Bu kisim epipolar
goriintiiler olusturulurken kaca kacglik bir piksel penceresi kullanilacagini belirlemek
i¢indir. Ornegin deger 1 oldugunda her piksel ayr1 ayri islenir. Fakat bu deger 2
olduguna olusturulan epipolar goriintiiniin 1 pikseli, orijinal goriintiideki 2X2’lik bir

pencereden yani 4 piksel islenerek olusturulacaktir.
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] o L [ i
Channel: * Channels I‘l Channel & Channels I‘I

Al Al

Add Epipolar Pairs To Table

E pipolar pairs:
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1 ' product product-01 1 1
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Sekil 4.7 : PCI yaziliminda epipolar goriintiilerin olugturulmasi.
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Her iki model (TM, RFM) i¢in epipolar goriintiiler olusturulmustur. Bu asamadan

sonra radargrametri yontemiyle otomatik SYM iiretme agamasina gegilmistir.

4.4 Sayisal Yiikseklik Modellerinin Olusturulmasi

Stereo model ve epipolar goriintiiler olusturulduktan sonra radargrametri yontemiyle
otomatik olarak SYM olusturma islemi yapmak i¢in goriintlii esleme ve 3B stereo

kesisim alan1 olusturma islemleri otomatik olarak yapilmistir.

Goriintii esleme islemi temel olarak radyometrik bir konudur (Toutin, 2002).
Goriintii eslemenin amaci 3B stereo kesisim alani olusturmak i¢in goriintiilerdeki
ortak alanlar1 belirleyerek goriintiiler arasindaki iligskilendirmeyi gergeklestirmektir.
Esleme islemi yer kontrol ve baglant1 noktalariyla beraber birgok farkli algoritmayla
otomatik olarak yapilabilmektedir. Bir¢ok goriintii esleme teknigi farkli ilkeleri
kullanarak (nokta, kenar, alan) iki goriintii arasindaki korelasyona dayanarak
gerceklestirilir. Fakat maksimum korelasyon katsay1 hesab1 yapan normalize edilmis
¢oklu-olgekli alan korelasyonu (normalized multi-scale area correlation) yontemi en
uygun ve dogru yontemlerden biri olarak nitelendirilmistir (Giilch, 1991; Leberl ve
dig. 1994). Ayrica bu yontem SAR goriintiileri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Toutin, 2002). Calismada da goriintii esleme islemi bu modelle PCI yazilimi

tarafindan otomatik olarak yapilmistir.

3B stereo kesigim alanini olusturmak tizere onceden hesaplanmis olan geometrik
model kullanilmistir ve goriintli esleme islemi sonucu her iki goriintiide bulunan
piksellerin koordinatlarini ii¢ boyutlu veriye doniistiirerek SYM’ ler olusturulmus ve

istenilen projeksiyon sistemine gore koordinatlandirilmistir.

Tiim bunlar PCI yazilimi tarafindan otomatik olarak yapilmistir. Yazilim bunlar
yapmadan &nce elle girilmesi ve dikkat edilmesi gereken parametreler vardir. Bu
parametreler olusturulacak olan SYM’lerin ¢ozlinlirliiglini  ve  kalitesini
belirlemektedir. Ayrica girilen parametreler SYM olusturma zamanini da

etkilemektedir.

PCI yaziliminin OrthoEngine modiiliinde “DEM From Stereo” boliimiinden otomatik

SYM olusturma (Extract DEM Automatically) sekmesi se¢ilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : PCI yaziliminda otomatik SYM olusturma segimi.

Bu se¢imden sonra karsimiza ¢ikan ekranda daha onceden olusturmus oldugumuz
epipolar goriintiiler se¢ilmistir (Sekil 4.9). Sonraki asamada, yazilim modelin
olusturulacagi alanin yaklasitk minimum ve maksimum yiikseklik degerlerinin
girilmesini istemektedir. Bu amagla referans sayisal yiikseklik modeline bakilarak
minimum yiikseklik alanina “0 m” ve maksimum yiikseklik alanina “400 m”
girilmigtir. Aslinda ¢alisma alaninin en yiliksek bolgelerinin yiikseklik degeri 320 m
civarindadir fakat her ihtimale karsi yazilima 400 degeri girilmistir. Bu islemle
beraber korelasyonu yapilacak olan alan islemleri daha hizli bir sekilde yapilmis
olacaktir. Yikseklik degerlerinin hemen altinda basarisiz piksel degeri (Failure
Value) vardir. Bu deger iki goriintii arasindaki esleme sonucunda yiiksekligi
hesaplanamayan pikselleri temsil etmektedir. Bu noktalara sabit bir degerin atanmasi
daha sonra SYM lizerinde yapilacak olan diizeltme islemlerinde kolaylik
saglayacaktir. Bu alana, yiiksekligi belirlenemeyen piksellere varsayilan deger olan -
100 degeri girilmistir. Bu degerin hemen altindaki deger arka plan degeridir
(Backround value) . Bu kisima da varsayilan deger olan -150 degeri girilmistir. Bir
sonraki adimda olusturulacak olan SYM nin kalitesi belirlenmektedir. Diisiik (low),
orta (medium) ve yiliksek (high) degerlerinden biri se¢ilmelidir. PCI yaziliminin
yardim meniisinde SAR gorintiileri i¢in orta kalite secimi Onerilmektedir. Bu
yiizden olusturulan SYM’ler i¢in orta kalite se¢ilmistir. Piksel aralig1 (Pixel sampling
interval) parametresi ise SYM nin bir pikselini tiretmek i¢in kag tane orijinal goriintii
pikselinin kullanilacagini belirler. Bu segenegin, SAR goriintiileri i¢in en az girdi
piksel biiylikligiiniin iki kat1 olarak segilmesi onerilmektedir. Bu alana 2 degeri
girilmistir. Bu islemden sonra “Fill holes and filter” kutucugu isaretlenmistir. Bu
islemle beraber, goriintii eslesmesi sonucu belirli bir piksel sayisina kadar, yiikseklik
degeri atanamayan piksellere, ¢evresindeki piksellerin yiikseklik degerlerlerinden
enterpole edilerek ve daha sonrasinda filtrelenerek bir yiikseklik degeri atanmasi

saglanir. Girdigimiz tim parametreler Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Otomaik SYM olusturulurken girilen parametreler.

Parametreler yazilima girildikten sonra otomatik SYM olusturma islemi
baglatilmistir. Bu islemin sonucunda PCI yazilimi epipolar SYM olusturmaktadir.
Olusan bu epipolar SYM, kullanici istedigine bagl olarak istenilen bir projeksiyon
sistemine gore koordinatlandirilabilmektedir. Bu ¢alismadaki yer kontrol noktalar1 ve
referans olarak kullanilan SYM 3 derecelik Transversal Merkator sistemi ve ED50
datumunda oldugundan, epipolar SYM’ler bu sisteme gore koordinatlandirilmistir.
Referans olarak kullanilan SYM’nin grid boyutu 3 m oldugu ve sonug
degerlendirmeleri yine bu referans SYM’ye gore yapilacagi i¢in, olusturulacak

SYM’lerin de grid boyutu 3 m olacak sekilde islem yapilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : PCI yaziliminda epipolar SYM nin koordinatlandirilmasi.

Sonug olarak, koordinatlandirilmis iki ayr1 sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur.
Olusturulan SYM’lere heniiz bir diizeltme islemi yapilmadigi i¢cin bu modellere
“ham SYM” denmistir (Sekil 4.11). Karisiklik olmamasi i¢in; TM’den olusturulan
yiikseklik modeline SYM1, RFM’den olusturulan yiikseklik modeline de SYM2 ismi

verilmistir.
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(b)
Sekil 4.11 : (a) Ham SYM1, (b) Ham SYM2.

Bu asamadan sonra olusturulan SYM’lerin diizeltilmesi islemine ge¢ilmistir.
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4.5 Sayisal Yiikseklik Modellerinin Otomatik Olarak Diizeltilmesi

SYM iiretimi sonucunda model iizerinde cesitli hatalar goriilebilir. Ozellikle su
yiizeyi bulunan bolgelerde, goriintii lizerinde eslesmeyen ve bunun sonucunda da
yiiksekligi hesaplanamayan noktalar olabilir, ya da bu noktalara yanlis degerler
atanabilir. Iste bu yiizden tiim bu hatalar1 diizeltmek i¢in manuel ve otomatik SYM

diizeltme yontemleri mevcuttur.

Bu calismada otomatik SYM diizeltme islemleri kullanilmistir. Cilinkii {iretilen
SYM’lere bakildiginda gozle gorlintir biiyiiklikte bir eslenmemis alan
goziikmemektetir. Fakat piksel bazinda eslenmemis noktalar olabileceginden bazi

enterpolasyon ve filtreleme islemleri uygulanmistir.

Oncelikli olarak calisma alaninda en biiyiikk su yiizeyi olan Istanbul Bogaz
SYM’lerden otomatik olarak cikartilmistir. Bu islem i¢in ArcGIS yaziminin i¢indeki
“ArcToolbox” ara¢ ¢ubugunun “Spatial Analys Tools” kismindaki “Extraction”

sekmesindeki “Extract by Mask” segenegi kullanilmistir (Sekil 4.12).

“Input Raster” kismina girdi olarak olusturdugumuz SYM’ler girilmistir. Hemen
altindaki kisma ise elimizde referans olarak bulunan Istanbul Avrupa ve Anadolu
yakasinin SYM’leri girilmistir. Bu islem Avrupa ve Anadolu yakasi i¢in ayr1 ayr
yapilmistir. Avrupa ve Anadolu yakasinin SYM’lerinde Istanbul Bogazi yer
almadigindan bu veriler bir referans maske olarak kullanilacak ve kiyr seridi bu
maskelere gore ¢izilerek Istanbul Bogazi, olusturmus oldugumuz SYM’lerden
cikartilmis  olacaktir. Bu islemler sonucunda, icinde Istanbul Bogazi’m

bulundurmayan iki adet SYM olusmustur.

Bundan sonra bu iki SYM mozaiklenerek tek bir SYM elde edilmistir. Istanbul
Bogazi’n1 otomatik olarak modellerden ¢ikartma islemi hem SYM1 hem de SYM2
icin ayr1 ayr1 yapilmistir (Sekil 4.13).

Bu asamadan sonra filtreleme ve enterpolasyon islemlerine gecilmstir. Bu islemler
icin PCI yazilimiin “Focus” modiiliiniin “DEM Editing” kismi kullanilmistir. Bu
kisitmda birgok SYM  diizeltme islemi manuel yada otomatik olarak
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada sirasiyla otomatik olarak giiriiltii giderme filtresi
(Remove Noise Filter), enterpolasyon (Interpolate) ve diizgiin SYM (Smooth DEM)

islemleri uygulanmstir.
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Sekil 4.12 : ArcGIS yaziliminda Istanbul Bogazi’nin SYM’lerden otomatik olarak
¢ikartilmasi.

Giiriiltii giderme filtresi, otomatik olarak kotii sonug veren pikselleri bulur ve bunlari
basarisiz (failed) piksel olarak atar. Bu filtreleme 2 asamada gergeklesir. Ilk
filtreleme asamasinda, arastirilan pikseli ¢cevreleyen 8 pikselin ylikseklik degerlerinin
standart sapmas1 hesaplanir. Fakat bu hesaplamaya varsa basarisiz (ylikseklikleri
hesaplanamayan) ve arka plan piksel degerleri katilmaz. Bu hesaplamadan sonra eger
arastirilan pikselin standart sapmasi hesaplanan ortalama standart sapmanin 2
katindan fazla ise bu piksel basarisiz piksel olarak atanir. Filtremenin 2. asamasinda,
yine arastirilan pikselin etrafindaki piksellere bakilir. Eger arastirilan piksel 5 yada
daha fazla basarisiz pikselle ¢evrilmisse bu piksel de basarisiz olarak atanir (PCI
Geomatics, 2007). Sonug olarak bu iki algorirmaya gore otomatik olarak kotii sonug

veren pikseller ayiklanip basarisiz piksel olarak atanmustir.

Bu asamadan sonra basarisiz piksellere anlamli degerler atamak igin enterpolasyon

(Interpolate) islemi uygulanmigtir. Enterpolasyon islemi ile yiikseklikleri
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hesaplanamayan (basarisiz) piksellere, onlar1 ¢evreleyen dogru yiikseklikli
piksellerden yiikseklik degeri enterpole edilir. Bu islem genellikle 200 pikselden
biiyiik alanlar i¢in 6nerilmemektedir (PClI Geomatics, 2007). Bu islem sonucunda

yiiksekligi hesaplanamayan tiim piksellere yiikseklik degeri atanmustir.

SYM diizeltme islemi icin son olarak diizglin SYM (Smooth DEM) islemi
uygulamistir. Bu bir Gauss filtresidir ve 3x3’liikk bir pencere kullanarak bu pencere
icindeki piksellerin yiikseklik degerlerinin agirliklt ortalamarin1  hesaplayarak

ortadaki piksele atamaktadir (PCl Geomatics, 2007).

Tiim bu SYM diizeltme islemleri SYM1 ve SYM2’ye aynmi sekilde uygulanmigtir ve
sonu¢ SYM’ler Sekil 4.13°te gosterilmistir.
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(b)
Sekil 4.13 : (a) Diizeltilmis SYM1, (b) Diizeltilmis SYM2.

4.6 Dogruluklarin Degerlendirilmesi

Bu bolimde caligma sonucu elde edilen bulgular degerlendirilmektedir. Birinci
kisimda olusturulan SYM’lerin yatay dogruluk degerlendirilmesi ele alimmustir.
Ikinci kistmda ise SYM’lerden farkli kesitler alinarak yiikseklik profilleri
olusturulmus ve referans SYM ile karsilastirildiktan sonra diiseydeki dogruluklar

degerlendirilmistir.

4.6.1 Yatay dogrulugun degerlendirilmesi

Cizelge 4.1°de yer kontrol noktalari, test noktalar1 ve baglanti noktalar1 i¢in stereo
model kurulduktan sonra hesaplanan artik hatalar gosterilmektedir. Yataydaki
dogruluk degerlendirmesi PCI yazilimmin verdigi bu sonuglara gore
degerlendirilmistir. Degerlendirme Karesel Ortalama Hata (KOH) olgiitiine gore

yapilmistir.
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Cizelge 4.1 : Stereo model sonucundaki artik hatalar.

Toutin Modeli (TM) icin Artik Hatalar
XkoH (M)  Ykon (M) Toplamkon (M)

Nokta Sayisi
Yer Kontrol Noktasi 17 0.15 0.39 0.42
Test Noktasi 7 1.19 1.25 1.73
Baglanti1 Noktasi 29 0.09 0.34 0.35
Rasyonel Fonksiyonlar Modeli (RFM) icin Artik Hatalar

Yer Kontrol Noktasi 8 0.60 0.43 0.74
Test Noktasi 6 2.84 1.08 3.04
Baglant1 Noktas 29 0.57 0.31 0.65

Stereo model sonucundaki yer kontrol noktalarinin karesel ortalama hatalarina
bakildiginda; TM icin toplamda 0.42 m, RFM ig¢in toplamda 0.74 m degerleri elde
edilmistir. Fakat yataydaki (X, Y) dogruluk degerlendirmesi yapilirken genellikle test
noktalar1 baz alinmaktadir. Ciinkii bu noktalar geometrik ve stereo model
olusturulurken hesaplamaya dahil edilmezler ve dolayisiyla yatay dogruluk
degerlendirmesi i¢in daha 6zgiin bir yaklasim sergilenir. Yazilim, model olusmadan
onceki ve model olustuktan sonraki degerlerle kiyaslama yaparak yapilan hatalari
gostermektedir. Cizelgedeki test noktalarinin toplamdaki konum hatalarina
bakildiginda; TM yatayda toplam 1.73 m RFM ise 3.04 m’dir. Goriintiilerin piksel
araligiyla (1.56) kiyaslandiginda yataydaki konum hatas1 TM igin yaklagik 1 piksel
RFM i¢in ise yaklasik 2 pikseldir. Bu verilere bakildiginda, bu iki model ig¢in
yataydaki hatalar kabul edilebilecek diizeydedir. Ozetlersek, TM, RFM’ye gore

yatayda daha iyi sonuglar vermistir.

4.6.2 Diisey dogrulugun degerlendirilmesi

Bu boliimde yiikseklik dogrulugunu degerlendirmek icin olusturulan SYM’lerden
farkli arazi yiizeyleri boyunca kesitler alinip yiikseklik profilleri ¢ikartilmistir ve
referans SYM (1:5000) ile karsilastirilmistir. Genel olarak sonuglara bakildiginda;
TM modeli tutarli sonuglar vermistir fakat RFM modelinde biiyiik hatalar ortaya
¢ikmistir. Bunun sonucunda diisey datumla ilgili bir sorun olabilecegi diisiincesiyle
SYM2 olusturulurken kullanilan YKN’lerin ytikseklik degerleri 40 m azaltilip yeni
bir SYM olusturulmus ve karisiklik olmamasi i¢in bu modele SYM3 denilmistir.

Tiim profillerin analizleri yapilmistir.
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Profil 1
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Sekil 4.14 : Profil 1’in konumu ve yiikseklik degerleri.

Sekil 4.14°deki kesit, yiikseklik degisiminin 3-4 m’den fazla olmadig1 bir otoyoldan
almmustir. SYM1’in yiikseklik degerleri referans SYM ile yakinlik gdstermektedir.
RFM’den olusturulan SYM2’nin yiikseklik degerleri ile referans SYM arasindaki
degerler olduk¢a farklidir. Bu profildeki SYM1 ve SYM2’nin yiikseklik degerleri
referans SYM’nin yiikseklik degerleriyle karsilastirildiginda; sirasiyla minimum,
maksimum ve karesel ortalama hata degerleri SYMI i¢in 1.61 m, 5.94 m, 4.61 m,
SYM2 i¢in 27.85 m, 41 m ve 34.57 m’dir.

Profil 2°deki kesit, yliksekligi hemen hemen deniz seviyesinden baslayip 115 m’ye
ulasan ve yerlesim alanlarini igeren bir bolgeden alinmistir (Sekil 4.15). Bu profilde
de SYM1’in yiikseklik degerleri referans SYM ile yakinlik gostermektedir. Referans
SYM, yerdeki yiikseklikleri baz alarak olusturuldugu i¢in SYMI1 ile arasinda
meydana c¢ikan farkliliklarin bina yiiksekliklerinden de kaynaklandigini rahatlikla
sOyleyebiliriz. SYM2’nin yiikseklik degerlerine bakildiginda, referans SYM’ye gore
dogru yiikseklik degerleri vermemektedir. Fakat SYM2’nin yiikseklik degerlerini
temsil eden kirmizi ¢izginin sekli ile referans SYM’yi temsil eden yesil ¢izginin
seklinin benzerligi dikkat ¢ekicidir. Bu profildeki SYM1 ve SYM2’nin yiikseklik
degerleri referans SYM’nin yiikseklik degerleriyle karsilastirildiginda; sirasiyla
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minimum, maksimum ve karesel ortalama hata degerleri SYMI i¢in 0 m, 17.80 m,

7.56 m, SYM2 i¢in 19.97 m, 60.39 m ve 44.43 m’dir

Profil 2

==—=SYM1(TM)  ====SYM2 (RFM) ====ReferansSYM (1:5000)
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Sekil 4.15 : Profil 2’nin konumu ve yiikseklik degerleri.

Profil 3’deki kesit, i¢inde su yiizeyleri de bulunduran ormanlik bir alan boyunca
almmistir (Sekil 4.16). Bu alandaki ylikseklik degerleri 140 ile 185 m arasinda
degismektedir. SYM1’in yiikseklik degerleri referans SYM ile benzerdir. Buradaki
kesit alani, agaglar ve su ylizeyleri icerdiginden dolayr bazi yerlerdeki yiikseklik
farklar1 normal olarak karsilanmalidir. SYM2 nin yiikseklik degerlerini temsil eden
kirmiz1 ¢izginin dagilimi, referans SYM’nin yiikseklik degerlerini temsil eden yesil
cizginin dagilimiyla benzerlik gosterse de, yiikseklik degerleri kabul edilemez
sonuctadir. Bu profildeki SYM1 ve SYM2’nin yiikseklik degerleri referans SYM nin
yiikseklik degerleriyle karsilagtirildiginda; sirasiyla minimum, maksimum ve karesel
ortalama hata degerleri SYMI i¢in 0.07 m, 15.85 m, 7.22 m, SYM2 i¢in 36.20 m,
64.96 m ve 49.85 m’dir.
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Profil 3

e—SYM1 (TM) ~ ===SYM2 (RFM)  ===ReferansSYM (1:5000)
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Sekil 4.16 : Profil 3’iin konumu ve yiikseklik degerleri.

Profil 4; yiiksekliklerin stirekli degistigi, i¢inde yerlesim ve kirsal alanlar1 barindiran
bir bolgeden secilmistir (Sekil 4.17). SYM1 bazi pik noktalarini kagirmasina ragmen
diger yerlerdeki yiikseklikleri basariyla yakalamistir. Bu profilde de SYM2’nin
yiikseklik dagilim sekli referans SYM’nin yiikseklik dagilim sekline benzemektedir
fakat daha onceki profillerde de oldugu gibi SYM2 nin verdigi yiikseklik degerleri
tutarli degildir. Bu profildeki SYM1 ve SYM2’nin yiikseklik degerleri referans
SYM’nin yiikseklik degerleriyle karsilastirildiginda; sirasiyla minimum, maksimum
ve karesel ortalama hata degerleri SYM1 i¢in 0.01 m, 32.63 m, 10.43 m, SYM2 i¢in
0.16 m, 86.18 m ve 42.18 m’dir.

Profil 5; farkli arazi kullanim alanlarinin bulundugu, yiiksekligi deniz seviyesinden
baslayip 140 m’ye kadar ulasan bir bolgeden segilmistir (Sekil 4.18). SYM1 1. ve 2.
km ye yaklasan yerlerdeki sifir ve sifira yakin degerleri yakalayamamistir. Ayrica 3
ve 4. km’ler arasindaki ani yiikseklik degisimi de SYMI tarafindan kagirilmistir.
Bunun disindaki ¢ogu pik noktalar1 ve diger yiikseklik degerleri SYM1 tarafindan
basartyla temsil edilmigtir. SYM2 yiikseklik degisim dagilimini basariyla yakalamis
olmasma ragmen yiikseklik degerleri dogru degildir. Bu profildeki SYM1 ve
SYM2’nin  yiikseklik degerleri referans SYM’nin yiikseklik degerleriyle
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karsilastirildiginda; sirastyla minimum, maksimum ve karesel ortalama hata degerleri

SYMI i¢in 0 m, 63.63 m, 10.79 m, SYM2 igin 0.38 m, 68.84 m ve 45.38 m’dir.

Profil 4
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Sekil 4.17 : Profil 4’lin konumu ve yiikseklik degerleri.

Profil 5
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Sekil 4.18 : Profil 5’in konumu ve yiikseklik degerleri.
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Profil 6 i¢in alinan kesit ¢caligma bolgesinin en yiiksek bolgesini kapsamaktadir (Sekil
4.19). Bu kesit boyunca yiiksekligin fazla oldugu yerlerde SYM1’in verdigi
yiikseklik degerlerinin yetersiz kaldigi goriilmektedir. Giizergahin 2. km’lerinde
SYMI ile referans SYM arasindaki yiikseklik farkinin 65 m’ye kadar ¢iktigi
gbzlemlenmistir. Bu bolge ve etrafindan YKN temin edilmedigi i¢in hatanin bu denli
fazla oldugu diistinilmustiir. Diger taraftan SYM2’nin verdigi sonuglar Onceki
profillerde oldugu gibi gercek degerleri yansitmamaktadir. Bu profildeki SYMI ve
SYM2’nin yiikseklik degerleri referans SYM’nin yiikseklik degerleriyle
karsilastirildiginda; sirastyla minimum, maksimum ve karesel ortalama hata degerleri

SYM1 igin 0.01 m, 64.82 m, 26.54 m, SYM2 i¢in 4.73 m, 66.41 m ve 40.55 m’dir.

Profil 6
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Sekil 4.19 : Profil 6’'nin konumu ve yiikseklik degerleri.

7. kesit; ani yiikseklik degisimlerinin olmadig: tarim alanlarini kapsayan bir bolgeden
almmistir (Sekil 4.20). Bu profildeki SYM1 ve SYM2’nin yiikseklik degerleri
referans SYM’nin yiikseklik degerleriyle karsilastirildiginda; sirasiyla minimum,
maksimum ve karesel ortalama hata degerleri SYM1 i¢in 0.04 m, 20.69 m, 7.37 m,
SYM?2 i¢in 29.71 m, 48.40 m and 37.55 m’dir.
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Profil 7

e——SYML (TM)  ===SYM2 (RFM)  ===ReferansSYM (1:5000)
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Sekil 4.20 : Profil 7’nin konumu ve yiikseklik degerleri.

Profil 8; yiiksekligi 217 ile 235m arasinda degisen ¢iplak araziden olusan bir
bolgeden segilmistir (Sekil 4.21). Arazinin yiikseklik degerlerinin fazla olmasina
ragmen SYM1’in verdigi yiikseklik degerleri referans SYM nin yiikseklik degerleri
ile yakinlik gostermektedir. SYM2 bu profilde de gergek yiikseklik degerlerini
yansitamamistir. Bu profildeki SYM1 ve SYM2’nin yiikseklik degerleri referans
SYM’nin yiikseklik degerleriyle karsilastirildiginda; sirasiyla minimum, maksimum
ve karesel ortalama hata degerleri SYMI i¢in 0.05 m, 14.39 m, 9 m, SYM2 i¢in 0.4
m, 64.30 m ve 33.26 m’dir.

9. kesit; yiiksekligin degiskenlik gosterdigi yerlesim alanlarindan alinmistir (Sekil
4.22). Sekilde de goriildiigii gibi SYM1 20 m altindaki degerleri gergek bir sekilde
yansitamamaktadir. Bu profildeki SYM1 ve SYM2’nin yiikseklik degerleri referans
SYM’nin ylikseklik degerleriyle karsilastirildiginda; sirasiyla minimum, maksimum
ve karesel ortalama hata degerleri SYM1 i¢in 0.10 m, 22.91 m, 10.31 m, SYM2 i¢in
17.84 m, 65.34 m ve 44.62 m’dir.



Profil 8
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Sekil 4.21 : Profil 8’in konumu ve yiikseklik degerleri.
Profil9
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Sekil 4.22 : Profil 9’un konumu ve yiikseklik degerleri.

10. kesit; yiiksekligi 60 m’den 210 m’ye kadar degisen bir bolgeden alinmistir (Sekil

4.23). Bolge, yogun derecede agaclik alanlar ve yerlesim alanindan olusmaktadir. Bu

59



arazi yapisina ragmen SYMI, referans SYM ile karsilastirildiginda birgok yerde
yiikseklikleri basariyla temsil etmistir. SYM?2, yiikseklik degisimlerini yakalasa da
gercek ylikseklik degerlerini vermemektedir. Bu profildeki SYM1 ve SYM2’nin
yiikseklik degerleri referans SYM’nin yiikseklik degerleriyle karsilastirildiginda;
strastyla minimum, maksimum ve karesel ortalama hata degerleri SYM1 i¢in 0 m,

28.47 m, 8.35 m, SYM2 i¢in 14.73 m, 58.20 m ve 44.91 m’dir.

Profil 10
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Sekil 4.23 : Profil 10’un konumu ve yiikseklik degerleri.

11. kesit; etrafinda ormanlar bulunan bir otoyoldan alinmistir (Sekil 4.24). SYM1’in
verdigi yiikseklik sonuclari, referans SYM’nin yiikseklik degerlerine oldukca
yakindir. SYM2’deki sonuclar kabul edilemez niceliktedir. Bu profildeki SYM1 ve
SYM2’nin yiikseklik degerleri referans SYM’nin ylkseklik degerleriyle
karsilastirildiginda; sirastyla minimum, maksimum ve karesel ortalama hata degerleri

SYMI i¢in 2.70 m, 8.73 m, 6 m, SYM2 i¢in 42.10 m, 57.29 m ve 45.74 m’dir.

60



Profil 11
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Sekil 4.24 : Profil 11’in konumu ve yiikseklik degerleri.

12. kesit; yiiksekligi sifirdan 210 m’ye kadar ulasan bir bolgeden alinmistir (Sekil
4.25). Bu profilde SYMI, birka¢ pik noktasinin yiiksekligini kagirmasina ragmen
diger bolgelerdeki yiikseklikleri basarili bir sekilde temsil etmistir. Bu profildeki
SYM1 ve SYM2’nin yiikseklik degerleri referans SYM’nin ylikseklik degerleriyle
karsilastirildiginda; sirastyla minimum, maksimum ve karesel ortalama hata degerleri

SYMI i¢in 0 m, 30.60 m, 10.54 m, SYM2 i¢in 4.38 m, 140.81 m ve 46.43 m’dir.
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Profil 12
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Sekil 4.25 : Profil 12 nin konumu ve yiikseklik degerleri.

Tiim profillerdeki KOH’lar ele alindiginda SYM1 yaklasik 9 m, SYM2 ise yaklasik
42 m KOH’ya sahiptir. Alinan kesitlerin sonuglarina bakildiginda genel olarak
TM’den iiretilen SYM1’in sonuglarinin RFM’den iiretilen SYM2’ye gore daha dogru
ve giivenilir oldugu gériilmektedir. Ozellikle SYM1’in otoyol ve tarim alani gibi
ciplak arazilerdeki hata degerlerinin azaldigit ve 4 m civarina kadar indigi
goriilmektedir. Diger arazi kullaniminin oldugu alanlardaki hatalarin daha biiyiik
olmast normal bir sonugtur. Ciinkii referans olarak kullanilan SYM, yerdeki
yiikseklikleri baz alarak olusturulmustur. Caligmada olusturulan modellerde ise bina
ve agaclarin ylikseklikleri de hesaplamaya katilmistir. Buna ek olarak, SYMI1 i¢in
caligma alaninin en yiiksek bolgelerinde meydana gelen yiiksek hatalarin, o
bolgelerde YKN bulunmamasindan dolayr meydana ¢iktig1 diistiniilmiistiir. Bununlar

beraber ylikseklik arttikga TM nin dogrulugunun azaldigini da sdyleyebiliriz.

Diger taraftan RFM’den iiretilen SYM2’nin verdigi sonuglar, referans SYM’deki
sonuglarla uyusmamaktadir. Fakat ¢ogu profilde, SYM2’yi temsil eden yiikseklik
degerlerini gosteren ¢izginin, referans SYM’yi temsil eden cizgiyle benzer sekle
sahip oldugu ve sanki yiikseklikte bir Gtelemenin ortaya ¢iktigi gdzlenmistir. Bu
durumda bir diisey datum problemi oldugundan siiphelenilmistir. Bunu arastirmak

icin RFM’yi kurarken, sadece olusturacagimiz SYM’yi koordinatlandirmak amaciyla
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kullandigimiz YKN’lerin yiikseklik degerlerini, 40 m kadar eksilterek yeni bir SYM
olusturulmustur. Olusturulan bu modele karigiklik olmamast i¢in SYM3 denilmistir
ve bu modelden de 3 profil ¢ikartilip referans SYM ile karsilastirilmistir (Sekil 4.26-
4.28).

Profil 13
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Sekil 4.26 : Profil 13’iin konumu ve yiikseklik degerleri.

Profil 14
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Sekil 4.27 : Profil 14’in konumu ve ylikseklik degerleri.
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Profil 15
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Sekil 4.28 : Profil 15’in konumu ve yiikseklik degerleri.

Sonradan alinan bu 3 kesitte de goriildigii gibi, YKN’lerin yiikseklik degerlerindeki
degisim sonuca etki etmemistir. Profil 13, 14 ve 15 igin ortaya ¢ikan karesel
ortalama hatalar sirasiyla 42.90 m, 41.71 m ve 43.77 m’dir. SYM2’nin sonug
yiiksekliklerindeki 42 m civarindaki 6teleme aynen SYM3’de de ortaya ¢ikmustir.
Ciinkii RFM’nin araziden bagimsiz yaklasiminda yer kontrol noktasina zaten gerek
yoktur ve daha sonra bu modele entegre edilen YKN’lerle yapilan iyilestirme 2
boyutlu polinom fonksiyonlariyla yapildigi icin sadece yataydaki sonuglar
tyilestirmektedir. Fakat yazilim, iyilestirme isleminde YKN’ler girilirken yiikseklik
bilgisi de girmeye olanak sagladigindan, kafalarda bir soru isareti olusmustur. Hem
bu yiizden hem de profillerde meydana ¢ikan yiikseklik farkindan yola ¢ikilarak,
YKN’lerin yiikseklik degerleri 40 m azaltilarak SYM3 olusturulmustur.

Sonu¢ olarak TM’nin hem yatayda hem de yiikseklikte daha saglam bir yapida
oldugu acikca goriilmektedir. RFM’nin araziden bagimsiz, yani yer kontrol noktasi
gerektirmeyen yaklasimi ise SYM olusturmak icin yeterli kapasitede olmadig1 acikca
goriilmiistiir. Ayrica RFM’nin bu yaklagimindan {iretilen {irlinlerin sadece yataydaki
degerleri iyilestirilebilmektedir. Yiikseklige herhangi bir miidahale s6z konusu

degildir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sayisal Yiikseklik Modelleri mekansal analizlerde kullanilan en 6nemli verilerdendir.
Ciinkii, sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak farkli ¢alismalarda kullanilabilecek
egim, baki, lic boyutlu modeller gibi pek cok alt bilgi tiiretilebilmektedir (Toutin,
2002).

Optik gortintiilerden sonra, her tiirlii hava kosulunda, gece ve giindiiz alim yapabilen
radar algilayicilardan da stereo uydu goriintiileri elde edilmeye basladiktan sonra,
radargrametri yontemiyle SYM olusturma arastirmalar1 baglamis ve 6zellikle yliksek
¢oziinlirliige (3 m) sahip olan RADARSAT-2 uydusunun firlatilmasindan sonra bu

arastirmalar daha da ilgi ¢ekici bir hal almistir.

Radar teknolojisindeki bu gelisimelere bagli olarak stereo radar goriintiilerinden
SYM elde edilmesiyle dogruluk kavrami daha da 6nem kazanmistir. Radar
verilerinden {retilen SYM’lerin dogrulugu ve giivenilirligi kullanilabilirligin
belirlenmesi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Farkli disiplinler, araziye ait
bilgilere farkli dogruluk degerlerinde ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle radar
verilerinden elde edilen SYM’ lerin dogruluklarinin arastirilmasina yonelik

caligmalar 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismanin amact RADARSAT-2 uydusunun ultra fine 151n modundan alinmis U7
ve U26 stereo goriintii ciftinden olusturulan SYM’nin dogrulugunu arastirmaktir.
Tiim bu amag¢ dogrultusunda 6ncelikli olarak geometrik ve stereo modeller igin yer
kontrol, test (Check Points) ve baglanti noktalar1 (Tie Points) goriintiiler tizerinde
isaretlenmistir. Geometrik doniisiim ve stereo model olusturma islemleri Toutin’nin
3 boyutlu fiziksel modeli (Toutin Modeli-TM) ve rasyonel fonksiyonlar modeli
(RFM) ile ayr1 ayr1 yapilmistir. TM igin toplam; 17 yer kontrol noktasi, 7 test noktasi
ve 29 baglant1 noktasi se¢ilmistir. RFM igin toplam; 8 yer kontrol noktasi, 6 test
noktas1 ve 29 baglant1 noktasi secilmistir. Otomatik goriintii eslemesi ve 3B stereo
kesisim yapilmadan Once epipolar gorlntiiler olusturulmustur. Tim bunlar
yapildiktan sonra TM’den bir, RFM’den iki SYM olmak iizere toplam ii¢ tane SYM

olusturulmustur. Olusturulan SYM’ler otomatik maskeleme ve filtreleme iglemleriyle
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diizeltilmigtir. Tiim bu islemler sonucunda yatay ve diisey dogruluk degerlendirme
analizleri yapilmigtir. Calismada sayisal goriintiilerin islenmesinde ve SYM
olusturulmasinda PCI  Geomatica yazilimimin 10.2 versiyonu, yiikseklik
dogrulugunun degerlendirmesinde ise ArcGIS yazilimin 9.3.1 versiyonu

kullantlmistir.

Calismadan elde edilen dogruluklar burada kisaca 6zetlenmektedir. Stereo model
sonucunda yazilimin bize sundugu rapor dogrultusunda yer kontrol ve test
noktalarina bakilarak yatay dogruluk degerlendirilmistir. Yataydaki (X, Y) dogruluk
degerlendirmesi yapilirken genellikle test noktalart baz alinmaktadir. Clinkii bu
noktalar geometrik ve stereo model olusturulurken hesaplamaya dahil
edilmemektedirler. Yazilim, model olusmadan 6nceki ve model olustuktan sonraki
degerlerle kiyaslama yaparak yapilan hatalar1 gostermektedir. Sonug¢ olarak TM
yatayda toplam 1.73 m RFM ise 3.04 m dogrulugundadir (Cizelge 4.1). Goriintiilerin
piksel araligiyla (1.56) kiyaslandiginda yataydaki konum hatas1 TM i¢in yaklasik 1
piksel RFM ig¢in ise yaklasik 2 pikseldir. Bu verilere bakildiginda, bu iki model i¢in
yataydaki hatalar kabul edilebilecek diizeydedir. Ozetlersek, TM, RFM’ye gore

yatayda daha iyi sonuglar vermistir.

Yiikseklik dogrulugunu degerlendirmek i¢in olusturulan SYM’lerden farkli arazi
yiizeyleri boyunca toplam 15 kesit alinip yiikseklik profilleri ¢ikartilmistir ve
referans SYM (1:5000) ile karsilastirilmistir. Tim profillerdeki KOH’lar ele
alindiginda TM’den iiretilen SYM yaklasik 9 m, RFM’den iiretilen SYM ise
yaklagik 42 m KOH’ya sahiptir. Alinan kesitlerin sonuglarina genel olarak
bakildiginda; TM’den iiretilen SYM’nin sonuglarinin RFM’den iiretilen SYM’ye
gore daha dogru ve giivenilir oldugu goriilmektedir. Ozellikle TM’den iiretilen
SYM’nin otoyol ve tarim alan1 gibi ¢iplak arazilerdeki hata degerlerinin azaldig1 ve 4
m’lere kadar indigi gorilmistiir. Diger arazi kullaniminin oldugu alanlardaki
hatalarin daha biiyiik olmasi normal bir sonuctur. Cilinkii referans olarak kullanilan
SYM, yerdeki yiikseklikleri baz alarak olusturulmustur. Bizim olusturdugumuz
modellerde ise bina ve agaglarin yiikseklikleri de hesaplamaya katilmistir. Diiz
alanlarda referans SYM ile yliksek korelasyon elde edilmesinin bir nedeni de bu
sekilde aciklanabilir. Buna ek olarak, TM’den olusturulan SYM i¢in ¢alisma alaninin

en yiiksek bolgelerinde meydana gelen yiiksek hatalarin, o boélgelerde YKN
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bulunmamasindan dolayr meydana ¢iktigi digiiniilmiistiir. Bununlar beraber

yiikseklik arttik¢a TM’nin dogrulugunun azaldigin1 da sdyleyebiliriz.

RFM’nin araziden bagimsiz, yani yer kontrol noktasi gerektirmeyen yaklasimi ise
SYM olusturmak i¢in yeterli kapasitede olmadigi agikca goriilmiistiir. Ayrica
RFM’nin bu yaklasimindan iretilen iriinlerin sadece yataydaki degerleri

tyilestirilebilmektedir. Yiikseklige herhangi bir miidahale s6z konusu degildir.

Sonug olarak; 3 boyutlu yeryiizii koordinatlar1 hesaplanirken, uydu yonelim ve yer
kontrol noktas1 verilerini kullanan TM’nin, 3 boyutlu yeryiizii koordinatlarini
hesaplanirken, RADARSAT-2 goriintiileriyle beraber verilen 80 tane Rasyonel
Polinom Katsayilarini kullanan RFM’nin araziden bagimsiz yaklagimindan hem

yatayda hem de yiikseklikte daha saglam bir yapida oldugu acikca goriilmiistiir.

Tiim bunlarla beraber daha dogru SYM’ler daha fazla yer kontrol noktasi
kullanilarak ve goriintiileri stereoskopik olarak degerlendirerek elde edilebilir. Bunun
yaninda manuel SYM diizeltme teknikleri kullanarak da daha kapsamli ve iyi
sonuglar veren SYM’ler iiretilebilir. Diger taraftan, yerdeki yiikseklikler baz alinarak
olusturulmus bir referans SYM ile yapilacak olan dogruluk degerlendirmelerinde,
uydu goriintiilerinden elde edilen yiizey modelindeki yapay objelerin yiiksekligi
elimine edilerek karsilagtirma yapilmasinin analizleri daha da giicli kilacagini

sOyleyebiliriz.
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