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Yiiksek ¢oziiniirliikklii uydu goriintiileri kullanarak harita iiretimi giliniimiizde de giincel
arastirma konular1 arasindadir. Ancak uydu goriintiilerinden harita tiretiminde goz 6niinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli kriterler konum dogrulugunun yaninda maliyet ve

zaman etkenleridir.

Bu calismada ise Tiirkiye’nin sahip oldugu metre alt1 ¢oziintirliikli yer gozlem uydusu
olan Goktiirk-1 stereo uydu goriintiileri kullanilarak 1/5000 ve 1/25000 o6lgekli stereo
fotogrametrik kiymetlendirme haritas1 yapilarak hem yatay ve diisey dogruluk
bakimindan incelenmis hem de belirtilen 6lgekli haritalarda bulunmasi gereken detaylarin
tespit teshis ve taninma durumu analiz edilmistir. Ayrica fotogrametrik haritada ¢izilen
parsellerin gayrimesklin alanda kadastro calismalar1 i¢in altlik olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Son olarak calisma alaninda goriintii iyilestirme uygulamalar1 yapilarak
elde edilen sonuglarin fotogrametrik kiymetlendirmeye etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinin hem yatay ve diisey dogruluk
bakimindan hem de igerdigi detaylar bakimindan 1/5000 ve 1/25000 o6lcekli
fotogrametrik harita iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica goriintii iyilestirme
uygulamalarinin goriintii kiymetlendirme asamasinda operatoriin detay tespit ve teshis
edebilme yetenegine olumlu etkisi oldugu ve bunun sonucunda da arazi biitiinlemesi

stiresini etkileyebilecegi degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

Investigation of the Usability of GOKTURK-1 Stereo Satellite Images in 1/5000 and
1/25000 Scale Photogrammetric Map Production
Cagr KILINC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatik Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat UYSAL

Map production using high-resolution satellite images is still among the current research
topics. However the most important criteria to be considered in map production from

satellite images are cost and time factors as well as location accuracy.

In this study, 1/5000 and 1/25000 scale stereo photogrammetric valuation maps were
prepared using Goktiirk-1 stereo satellite images, which is the sub-meter resolution earth
observation satellite that Turkey has, and both horizontal and vertical accuracy were
examined, and the detection, diagnosis and recognition status of the details that should be
included in the specified scale maps were analyzed. In addition, the usability of the
parcels drawn on the photogrammetric map as a base for cadastral studies in the
uninhabited area was examined. Finally, image enhancement applications were carried
out in the study area and the effect of the obtained results on photogrammetric valuation
was examined. According to the obtained results, it was seen that Goktiirk-1 stereo
satellite images can be used in the production of 1/5000 and 1/25000 scale
photogrammetric maps both in terms of horizontal and vertical accuracy and the details
they contain. In addition, it is evaluated that image enhancement applications have a
positive effect on the operator's ability to detect and identification details during the image

evaluation phase, and as a result, they can affect the land integration period.
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1. GIRIS

Uzaktan algilama bilimi ve sanati giiniimiizde bir¢ok alanda cesitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Ozellikle gevre, tarim, orman, jeoloji, osinografi ve meteoroloji gibi
farkli alanlarda uzaktan algilama yoluyla elde edilen veriler siklikla kullaniimaktadir.
Haritacilik alaninda da uzaktan algilama {irtinlerinden biri olan uydu goriintiileri 6nemli
bir yere sahiptir. Konumsal bilginin gilincel, hizli ve dogru olarak elde edilmesi ile
bunlarin farkli alanlara entegrasyonunda uydu goriintiilerinin 6nemi biiyliktiir (Xiuwan

2002).

Uzaktan algilama biliminde kullanilan araclardan birisi olan uydularin avantajlarindan
biriside biiyiik alanlar1 daha az sayida fotograf ile goriintiileyebilmesinin yaninda ugak,
insansiz hava sistemleri gibi araglarla iilkelerin siyasi veya askeri kisitlamalarindan dolay1
goriintii  alamadigr bolgelerde goriintii  saglayabilmesidir. Bu baglamda yiiksek

¢Oziinlirliklii uydu goriintiileri ile harita tiretmek konusunda 6nemli bir potansiyel vardir.

Uydu goriintiileri orijinal haliyle kullanilamazlar. Ciinkii uydu algilayicinin kullaniciya
sundugu goriintiilerin ilk hali ¢esitli geometrik bozukluklara sahiptir. Bu bozulmalarin
sebebi algilayici platformdaki hiz degisimleri, atmosferik kirilma ve yeryiiziiniin egriligi
gibi ¢esitli etkenlerden kaynaklanir (Alganci vd. 2011). Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in uydu
gorintiileri ile birlikte yoriinge parametreleri ya da diger bir adiyla Rasyonel Polinom
Katsayilar1 (Rational Polynomial Coeffficients) (RPC) kullaniciya verilir. Bu
parametreler yardimiyla ve uygun dagilimli Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) ile uydu
goriintiilerinin dengeleme islemleri yapilir. Elde edilen bu dogruluk iiretilmesi gereken

harita 6l¢eginin gerektirdigi dogruluk kriterini saglamalidir.

Uydu goriintiilerinden gerek harita {retilmesi gerekse harita verisi giincelleme
caligmalarinda topografyaya ait dogal ve yapay detaylarin operator tarafindan ayirt edilip
bu detaylarin yorumlanabilir olmasi olduk¢a 6nemli bir husustur (Kiling ve Uysal 2024).
Detaylarin goriintiiler iizerinde yorumlanabilirligini saglayan en onemli etken ise
konumsal ¢oziiniirliiktiir (Forghani 2001). Uydularin konumsal ¢oziliniirliigli arttikca

uydu goriintiileri ile biiylik 6l¢ekli harita yapilabilecegi degerlendirilmektedir (Li 1988).



Uydularin konumsal ¢oziiniirliigiiniin diisik ya da yiiksek olmasi sensor yapilartyla
ilgilidir. Ancak gliniimiizde diisiik ¢oziiniirliiklii gériintiiler i¢in ¢6ziim olarak yapay zeka
destekli siiper ¢coziintlirliik uygulamalar1 yapilmaktadir (Garzelli 2016). Siiper ¢oziiniirliik
diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin cesitli yontemlerle yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak yeniden
orneklenmesini ifade eder. Diger bir ifadeyle diisiik konumsal ¢6ziliniirliiklii goriintii sanki
ylksek konumsal ¢oziiniirlikk sensor kullanilarak alinmis gibi yapmaya calismaktir

(Fernandez-Beltran vd. 2017).

Siiper ¢oziiniirliilk yontemleri enterpolasyon tabanli uygulamalar, yeniden yapilandirma
tabanli uygulamalar ve 6grenme tabanli yontemler olmak iizere alt kategorilere ayrilir.
Bu sayilan yontemlerin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlar1 vardir ancak
giiniimiizde kullanilan en yaygin yontem ve en iyi sonu¢ elde edilen yontem derin
O0grenme tabanli siiper ¢oziiniirliik yontemidir. Bu amagla birgok arastirmaci gesitli yapay

zeka destekli derin 6grenme modeli ag1 gelistirmistir.

Son yillarda yapay zeka (Al) yontemlerinin uzaktan algilama, cografi bilgi ¢ikarimi gibi
alanlara da uygulanmaya baslanmis ve Jeo-Uzamsal Zeka (GeoAl) kavrami ortaya
cikmistir. GeoAl, cografi bilgiyi islemek i¢in gereken zeka olarak anlasildigi gibi genis
anlamda cografik verilerin toplanmasini, analiz edilmesini ve yorumlanmasini ifade eder.
Giliniimiizde yapay zekadan uzaktan algilama yontemiyle elde edilen goriintiilerden
otomatik detay cikarimi, arazi Ortiisii haritasi, goriintii kiymetlendirme gibi ¢esitli
alanlarla birlikte konumsal analiz, acil miidahale, ¢evre yonetimi, askeri planlamaya

kadar ¢ok ¢esitli alanlarda yararlanilmaktadir.

Bir ilkenin yiiksek ¢ozintirliiklii goriintii alabilen uyduya sahip olmasi o {ilkenin
gelismesine ve disa agilmasina dnemli katkilar saglayabilir. Uydunun gerektigi takdirde
diinya tlzerinde kisitlama olmaksizin herhangi bir bolgeye yonlendirilerek goriintii
alinmasi, goriintiilerin pazarlanarak ticari gelir elde edilmesi ve kriz zamanlarinda
goriintli temininde kolaylik saglamasi gibi 6zellikler iilkeler i¢in 6nemlidir. Bu ¢alisma
da ise Tiirkiye’nin sahip oldugu 50 cm pankromatik ¢oziiniirliige sahip yer gézlem uydusu

Goktiirk-1 stereo uydu gorintiileri ile 1/5000 ve 1/25000 6l¢ekli stereo kiymetlendirme



harita iiretimi yapilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda fotogrametrik harita iiretimi
yapilarak detaylar nitel ve nicel olarak hava fotograflari ile karsilastiriimis, 1/5000 6l¢ekli
haritada cizilen parsellerin kadastro c¢alismalarinda altlik olarak kullanilabilirligi
arastirtlmis ve sonrasinda siiper ¢Oziniirlik yontemleri ile goriintii iyilestirme
uygulamalar1 yapilarak fotogrametrik harita liretimine etkileri analiz edilmistir. Yapilan
tim bu ¢alismalarin literatiirde yapilan diger calismalardan onemli farklarindan birisi
geometrik dogrulugun yatay ve diisey olarak incelenmesi ve detay degerlendirme
sonuglariin daha gercekei degerlendirme amaciyla stereo goriintiiler {izerinden
yapilmasidir. Ayrica goriintii iyilestirme uygulamalarindan siiper ¢oziiniirlik
uygulamalarinin harita iiretim siirecine etkilerini detayl bir sekilde inceleyen boyle bir
caligma yoktur. Elde edilen sonuglar Goktiirk-1 uydusunu kullanmak isteyen kisi, kurum
ve kuruluslara karsilagtirma verisi olacagi gibi ayni zamanda iilkemizin uydu
goriintiilerinden yararlanarak harita tretim agiklarini kapatmasi yoniinden Onem
tagimaktadir. Ayrica bu c¢aligma alaninda Goktiirk-1 uydusu stereo goriintiileri ile

fotogrametrik sayisal harita iiretimi kapsaminda yapilmis ilk ¢aligsmadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de daha kisa siirede biiyiik alanlara ait haritalarin
tiretilmesi veya gilincellenmesi ile bunlarin cografi bilgi sistemleri ile iliskilendirilip
sunulmast i¢in ¢esitli yontemler denenmektedir. Bu gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in akla ilk
gelen yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiileri ile harita tiretimidir. Clinkii uydu goriintiileri
ile llke simirlarindan bagimsiz olarak her tiirlii hava kosullarinda genis alanlarin
goriintiileri elde edilebilir. Bu avantaj ise 6zellikle hava araglar1 ile goriintii aliminda
politik ve askeri sinirlamalar nedeniyle yasanan sikintilar1 ve mevsim sartlarinin goriintii
alimin1 engellemesi gibi olumsuzluklar1 gidermektedir. Bu amagcla literatiirde bir¢ok
caligma mevcuttur. Ancak yapilan c¢alismalar incelendiginde daha c¢ok ortogoriintii
tizerinden 2B ortamda harita liretimi {izerine yogunlasildig1 ve stereo ortamda 3B harita
tiretimi yapilan ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Yine yapilan c¢aligmalar
incelendiginde uydu goériintiilerinin manuel ya da otomatik siniflandirilmasi, sayisal
ylikseklik modeli ve ortogoriintii iiretimi gibi ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir. Bizim
caligmamizda ise uydu goriintiileri {lizerinden stereo fotogrametrik kiymetlendirme
haritas1 yapilmis ve devaminda ¢izilen parsellerin kadastro caligmalarinda
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Daha sonra ise kullanilan uydu goriintiilerine derin
O0grenme yontemiyle goriintii iyilestirme uygulamalart yapilarak calismamiza katkilart
arastirtlmistir. Calisma kapsaminda yapilan uygulamalar ile ilgili literatiirde yapilan

caligmalar agagida kisimlar halinde verilmistir.

Uydu goriintiileri kullanilarak harita tiretimi kapsaminda yapilan ¢aligmalardan asagida

bahsedilmistir.

2.1 Geometrik Dogruluk Kapsaminda Yapilan Calismalar

Ravanelli vd. (2019), Goktiirk-1 uydusundan elde edilen goriintiler kullanilarak
ortogoriintii tiretimi ile ilgili arastirma yapmislardir. Bunun igin 4,64° ve 24,76° nadir
acilartyla ¢ekilmis Goktiirk-1 uydu goriintiileri ile ortogdriintii olusturulmus ve referans
olarak 1/2000 oSlgekli ortogoriintii ile karsilastirilarak 8 m ile 10 m yatay konum

dogruluklu ortogoriintii iiretilebilecegi ifade edilmistir.



Ordnance Survey tarafindan uydu goriintiilerinden harita iiretimi ve gilincellenmesi ile
ilgili caligmalar yapilmistir (Ridley vd. 1997). Ayni sekilde IKONOS uydu goriintiilerinin
hava fotogrametrisinin gelismedigi bolgelerde harita iiretimi konusunda caligsmalar
yapilmistir (Kumar and Castro 2001). Aym sekilde Ordnance Survey tarafindan 2003
yilinda QuickBird uydusu ile harita iiretim potansiyeli arastirildi. Bunun igin Ingiltere de
kirsal ve yogun yerlesimli test alanlar segilerek topografik harita giincelleme calismasi
yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore metre alt1 ¢oziiniirliiklii uydularla 1:6000 6lgekli

harita giincelleme calismalar1 yapilabilecegi ifade edildi (Holland vd. 2006).

European Organization for Experimental Photogrammetric Research (OEEPE) kurumu
tarafindan da yiliksek ¢Oziiniirliklii uydu goriintiilerinin harita giincellemesi igin
potansiyel bir kullanim oldugu goriilmiistiir (Holland vd. 2003). Bu organizasyona

tilkemizden de katilim saglanmistir.

Biasion vd. (2006), gelismekte olan {ilkelerde harita iiretimi ve giincellenmesi amaciyla
uydu goriintiilerinin kullanimu ile ilgili calisma yapmislardir. Calismada 1m pankromatik
¢Oziiniirliklii stereo Orbview-3 (Pan:lm MS:4m ¢Oziintirliikli) uydu goriintiisii
kullanarak 1/10000 6l¢ekli harita yapilabilirligi aragtirilmis ancak mevcut ¢oziintirliglin

bu dlgekte harita iiretmeye yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

2.2 Uydu Goriintiilerinin Kadastro Calismalar1 Kapsaminda Kullanilabilirligi ile

flgili Yapilan Calismalar

Babawuro ve Beii (2012), uydu goriintiileri lizerinden goriintii isleme algoritmalariyla
tarim arazilerinin sinirlarinin ¢ikarimai ile ilgili ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
uydu goriintiilerinin goriintii isleme algoritmalari kullanarak islenmesinin arazide detayl

bir kadastral bilgi ¢cikarimi i¢in giiclii bir veri ve gorsel kaynak sagladig: belirtilmistir.

Wassie Y. A vd. (2018), Worldview-2 uydu goriintiisii kullanarak yar1 otomatik kadastro
parsel smirlar1 ¢ikarmaya calismislar ve sonug olarak yiiksek dogrulugun oncelik
olmadig1 ancak zaman sorununun oldugu zamanlarda uydu goriintiilerinden

yararlanilabilecegini ifade etmislerdir.



Rao, S. S vd. (2014), Hindistan Ulusal Tapu Kayitlar1 Modernizasyonu Programi
(NLRMP) kapsaminda yiiksek ¢oziniirlikli (Im ve 0,50 m) IKONOS uydu
goriintiilerinin kullanilmasi ile ilgili bir degerlendirme yapmislardir. Bu ¢alismada parsel
sinirlart uydu goriintiileri lizerinden ¢izilmis ve parseller; alan, ¢evre uzunlugu ve parsel
merkezleri yonilinden karsilastirilmistir. Sonuglara gore kadastro ¢aligmalarinda yiiksek
¢Oziiniirliklii uydu goriintiileri kullaniminin kadastro modernizasyonu siiresini 6nemli

Olciide kisaltabilecegi degerlendirilmistir.

Ali vd. (2012), QuickBird (0,60 cm Pan ve 2,4 m Multispektral ¢oziiniirlikli) uydu
goriintiileri  kullanilarak Pakistan iilkesinin bir bolgesinde kadastral haritalarin
giincellenmesine yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Sonu¢ olarak kadastral haritalarin
glincellenmesinde zaman, maliyet ve insan gilicii bakimindan uydu goriintiileri

kullanmanin yersel 6l¢iimlere gére daha avantajli oldugu degerlendirilmistir.

Nacar (2018), yersel 6lgmeler ile yapilan kadastro calismalarini hava fotograflari ve uydu
goriintiilerinden (Worldview-2) {iretilen 1/5000 6l¢ekli ortofotolardan c¢izilen kadastro
parselleri ile geometrik dogruluk ve maliyet yonlinden karsilastirarak kadastro

caligmalarinda ortofoto kullanmanin maliyet acisindan avantajli oldugunu ifade etmistir.

2.3 Uydu Gobriintiilerinin Siiper Céziiniirlik Uygulamalan ile Iyilestirilmesi

Kapsaminda Yapilan Calismalar

Literatiirde uydu goriintiilerine siiper ¢oziinilirlik uygulanmasi ile ilgili giincel

caligmalardan asagida bahsedilmistir.

Shermeyer ve Van Etten (2019), uydu goriintiilerinde nesne tespitine siiper ¢oziiniirliik
uygulamasinin sagladig katkiy1 arastiran bir arastirma yapmislardir. Bu c¢alismada iki
stiper ¢Oziinilirlik yontemi olarak Cok Derin Siiper Coziintirlik (VDSR) ve Rastgele
Orman Siiper Coziiniirlik (RFSR) yontemi kullanilmig 30 cm ile 4,8 m arasinda bes farkl
¢Oziiniirliikte gorlintiiler 2x, 4x ve 8x c¢oziiniirliiklii olarak yeniden olusturulmustur.

Sonug olarak VDSR’in RFSR’ye gore daha {istiin oldugunu ifade edilmistir. Ayrica siiper



¢cozlinlirliiglin daha diisiik ¢Oziiniirlikli gorilintiilerde daha az performans gosterdigi
goriilmiistiir. Uydu goriintiilerinde siiper ¢oziiniirliigiin nesne tespitinde dnemli bir 6n

isleme adimi olabilecegi degerlendirilmektedir.

Ciftei ve Karaman (2020), Landsat uydu goriintiilerine hazir egitilmis gelismis Derin
Siiper Coziintirlik Ag1 (EDSR) ve Derin Geri Projeksiyon Ag1 (DBPN) modelleri ve
bikiibik enterpolasyon yontemleri ile yapilan siiper ¢oziiniirlilk performanslarini
karsilagtirmislardir. Sonug olarak EDSR ve DPBN modellerinin goriintiilerde keskin
gecisli kabul edilebilir sonuglar oldugunu ifade edilmis ancak bikiibik enterpolasyon ile

yapilan uygulamalarda daha yiiksek goriintii kalite metrikleri alinmistir.

Cengiz ve Avci (2021), Uydu gorintiilerinin smiflandirma basarisinin artmasi ig¢in
goriintiilere derin 6grenme yontemleri ile siiper ¢oziiniirliik uygulamasi yapilmis ve sonug

olarak siniflandirma basarisina olumlu etkisi oldugu ifade edilmistir.

Literatiirde yapilan calismalar yukarida da bahsedildigi gibi genelde derin 6grenme
tabanli ve arastirmacilarin gelistirdikleri ¢esitli kodlar ile goriintiilerin siiper ¢oziiniirliik
performanslarini incelemek tizerine yapilmistir. Ayrica bazi ¢aligsmalar piyasada bulunan
hazir paket yazilimlar kullamlarak yapilmistir. Ornegin Sentinel-2 uydu gériintiilerine
Topaz Al paket yazilimi kullanilarak goriintii keskinlestirme sonrasit 1/25000 olgekli

tematik haritalarin glincelleme ¢alismalar1 yapilmistir (Rokhmana 2021).



3. MATERYAL ve METOT

Bu tez ¢alismasinda Ankara bolgesinde 373 km?’lik alanda Goktiirk-1 uydusuna ait 50
cm ¢oziintirliikli, 31° bakis agisi ile stereo ¢ekilmis pankromatik goriintiiler kullanilarak
1/5000 ve 1/25000 olgekli fotogrametrik kiymetlendirme islemi yapilmis ve aym
zamanda 10 cm ¢Ozliniirliikli stereo hava fotograflart ile de kiymetlendirme yapilarak
uydu goriintiisii ve hava fotograflarindan ¢izilen detaylarin birbirini karsilama oranlari

analiz edilmistir. Calismada kullanilan goriintiilerin baz yiikseklik orani 1,21 dir.

Uydu goriintiilerini dengeleme islemleri i¢in hem fotogrametrik nirengi yontemiyle elde
edilen Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) hem de yersel Olgmelerle iiretilen YKN’ler
kullanilmistir. Kiymetlendirme islemleri fotogrametrik is istasyonunda gergeklestirilmis
elde edilen vektor veriler nitel ve nicel olarak hava fotograflar ile karsilastirilmistir.
Ayrica uydu goriintiisii lizerinden stereo c¢izilen kadastro parsellerinin kadastro
giincelleme caligmalarinda altlik olarak kullanilabilirligi de incelenmistir. Sonrasinda ise
uydu goriintiilerine pankeskinlestirme islemi ve derin 6grenme tabanli siiper ¢oziiniirliik
uygulamalari yapilarak elde edilen goriintiilerin fotogrametrik kiymetlendirme igslemine
etkisi incelenmistir. BOylece ililkemizde harita {iretimi ve kadastro ¢alismalarinda milli

uydumuz olan Goktiirk-1 uydusunu kullanim potansiyeli belirlenmistir.

3.1 Goktiirk-1 Uydusu Ozellikleri

Goktiirk-1 uydusu Tirkiye’nin ilk metre alti ¢oziiniirliiklii yer gozetleme ve kesif
uydusudur. Goktiirk-1, ana yiiklenici olarak Telespazio ve Thales (%67) ve Leonardo-
Finmeccanica (%33) ortak girisimi olarak Thales Alenia Space tarafindan Tiirkiye
Savunma Sanayii Miistesarligi i¢in iretildi. Uydu c¢ekim faaliyetleri Tiirk Hava

Kuvvetlerinin sorumlulugundadir.

Goktiirk-1 05 Aralik 2016°da saat 16.51 de (TSI) Arianespace tarafindan Fransiz
Guyanast’ndaki Kourou’daki Avrupa Uzay Ajansinin VEGA firlatma sistemi ile uzaya
firlatilmistir (int.Kyn.1). ilk Telemetri sinyali uzaya firlatildiktan 68 dakika sonra
Telespazio’nun Fucino Uzay Merkezi tarafindan alindi. Uydu kiitlesi yaklasik 1000 kg



ve tasarim Omri 7 yildir. Goktiirk-1 uydusunun teknik ozellikleri Cizelge 3.1 de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Goktiirk-1 Uydusu teknik 6zellikleri.

OZELLIK GOKTURK-1 UYDUSU

Yoérunge Tipi Glines Eszamanl
Yériinge irtifasi 681 km

Egim Acgisi 98,11°
Yoriinge Hizi 7,51 km/sn.
Periyot 98 dk 11 sn.
Spot Boyutu 15 X 15 km

Serit Genisligi 15 km

Serit Uzunlugu

780 km (tek gegiste indirebilecek)
14.300 km (azami ¢cekim kabiliyeti)

Uydu Kiitlesi 1061 kg (yakit dahil)
Coziiniirliikk (Konumsal) 0,5m PAN -2 m MS
Radyometrik Coziiniirlitk 11-Bit
Uydu (On-Board) Depolama Kapasitesi 192 Gbyte
Yer istasyonu (Ground Station) Depolama

6 PByte
Kapasitesi
Spektral Bantlar PAN, RGB, NIR
Ginlik Yoriinge Sayisi 14-15 (14,7)

GGS
. Ana
Anal/Yedek Istasyon . (Ahlatlibel/ANKARA)
Istasyon

*kkk

Goktiirk-1 Uydusu herhangi bir bolgesel kisitlama olmaksizin yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintii alabilir ve gesitli sivil uygulamalar ile bilimsel ¢alismalar i¢in ihtiya¢ duyulan

goriintiileri kullanicilara saglama kabiliyetine sahiptir.

Goktiirk-1 optik uydu sistemi farkli ¢cekim modlarina sahiptir. Bunlar spot, serit, genis
alan, kiyisal ve stereo ¢ekim modlaridir. Spot modu kare olarak 15 x 15 km’lik alanda
goriintii toplayabilir. Giinde 900 adet spot goriintii alabilir. Genis alan ¢ekimi maksimum
410 x 34 km biiyiikliigiindedir. Goriintii boyutu pankromatik goriintiide 31600 piksel,
multispektral goriintiide 7900 pikseldir.



Goktiirk-1 uydusu stereo goriintiileri tek geciste ortalama ileri-geri Pitch agis1 11° ile 30°
arasinda degisir ve tek geciste stereo serit goriintii uzunlugu 15 km ile 410 km arasinda
degisebilir (Sekil 3.1). Bir stereo goriintii acisal farklarla tek geciste ayni alanmi stereo

goriintiileyebilir ya da ayni alan1 farkli Pitch (donme) agilariyla iki geciste goriintiiler.

»
h

e,

\%

Sekil 3.1 Goktiirk-1 stereo ¢ekimi.

Goktiirk-1, 4600 km’lik iletisim konisine sahiptir ve giin igerisinde uydu ile kurulan
iletisim sayis1 4-5tir (Sekil 3.2). Goktiirk-1 uydusunun diinya etrafindaki turunu yaklasik

98 dakikada tamamlar. Zamansal ¢6ziiniirliikk olarak ifade edilen ayni noktanin tekrar

cekim stiresi 2-3 giindiir.

Sekil 3.2 Goktiirk-1 uydu yoriinge 6zellikleri.
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Goktiirk-1 uydusu goriintiileri temel ve ileri seviye olmak {izere (Seviye-0 ve Seviye-6)
yedi tane goriintii seviyesi bulunmaktadir. Bunlar;

e L0O: Ham goriintii.

e L1: Radyometrik bozukluklarin giderilmesi.

e [2A: Geometrik diizeltme islemleri yapilmis goriintii.

e [2B: L2A seviye goriintiiniin georektifikiye yapilmasi

e L3A: OrtogOriintii

e L3B: YKN ile ortogériintii tiretilmis goriintii.

e L4: Dijital Yiikseklik Modeli (SYM)

e L5: Mozaiklenmis goriintii.

e L6: Smiflandirma islemi yapilmig goriintii.

Burada LO, L1 ve L2 seviyeler temel, L3, L4, L5 ve L6 seviyeler ise ileri seviye
gorintiilerdir (Sekil 3.3). Bizim tez ¢alismasinda kullandigimiz goriintiiler L2A seviye

stereo goriintiilerdir.

-

! Seviye-4 !
o (L4) !
! A ILERI SEVIYE GORUNTU iSLEME :
! Seviye-2B Seviye-2 ] Seviye-5 | |
E (L2B) (L2A) E (L5) :
: p % 4 b= T A : :
| TEMEL SEVIYE [ N | p
|  GORUNTU | Seviye-1| | Seviye-6 |
i ISLEME (L1) : (Le) .
! el A i
| L ! ]
s e
i Ham Seviye-0| !
, Veri (LO) i
[ A L & |

_________________________________

Sekil 3.3 Goktiirk-1 uydusu goriintii isleme seviyeleri.
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3.1.1 Goktiirk-1 Uydusu Algilayicr Sistemi

Goktiirk-1 uydusu yiiksek ¢oziiniirliikli (VHR) pushbroom (dogrusal dizin) goriintiilleme
sistemlerine sahip olup pankromatik modda 0,50 m, mutispektral modda ise (Red, Green,
Blue, Near IR) dort spektral bant olmak iizere 2 m konumsal ¢oziiniirliiklii algilama
yapabilmektedir. Pushbroom (dogrusal dizin) algilayici sistemleri en basit sekliyle odak

diizleminde bulunan detektorlerin dogrusal dizinini igerir (Sekil 3.4) (Biiyiiksalih 1999).

Pushbroom Algilayic

Lens \ s
Licus Yonu

1B Gorinti

Sekil 3.4 Pushbroom algilayici ile yeryiizii arasindaki iliski (Kartal 2017).

Dogrusal dizin algilayicilarin ¢aligma sistemi ¢ok sayida sirali dizilmis yiik baglasiml
cihaz (Charge Coupled Device) (CCD) kullanimi ile agiklanir (Sekil 3.5). CCD goriintii
sensorleri, yiiksek kaliteli goriintii veri elde etmek amaciyla bilimsel uygulamalarda

yaygin olarak kullamlmaktadir (int.Kyn. 2).
Pushbroom algilayicilar ile uydu goriintiisii, ugus yoniindeki her algilama zamanindaki

aliman goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulur. Goriintiiler platformun hareketleri

stiresince farkli noktalardan algilandigi i¢in goriintiilerin her biri igin farkli dig yoneltme
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elemanlar1 olmaktadir. Bu sebeple dogrusal dizin algilayicilar ile algilanan goriintiilerde
bir adet dis yoneltme eleman1 yerine zamana bagli fonksiyonlardan olusan dis yoneltme
elemanlar1 olmaktadir (Kartal 2017).
Pushbroom algilayicilarin avantajlar su sekildedir:
e FElde edilen goriintiiler daha yiiksek konumsal ve radyometrik ¢oziiniirliige
sahiptirler.

e Yiiksek giivenirlik ve uzun dmre sahiptirler.

UZAY

line 1 line 2 ; line n
time =1, time =t, line 3 time=t,
time =t,

PC(t)

YERYUZU

Sekil 3.5 Pushbroom sensor.

3.2 Geometrik Diizeltme

Uydu goriintiilerinde algilayict sistemler, atmosfer ve diinya kaynakli nedenlerden dolay1
cesitli geometrik  bozulmalar bulunur. Bunlar diizeltilmeden direkt olarak
kullanilamazlar. Bu bozulmalarin giderilmesi i¢in matematiksel modellere ihtiyag vardir.

Uydu goriintiilerinde geometrik diizeltme islemleri i¢in yeryiiziiniin ii¢c boyutlu uzay ile
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iki boyutlu goriintii uzay:1 arasindaki iligskiyi saglayacak modeli se¢gmek gerekir. Bu
modeller fiziksel ve matematiksel modeller olarak iki tiirliidiir. Secilen model, geometrik
diizeltmenin dogruluk seviyesi ve algilayici ile ilgili fiziksel parametrelerin olup olmadigi

ile yakindan ilgilidir (McGlone 1996).

Gortintiilerin  nasil olustugunu agiklayan modeller fiziksel modellerdir. Fiziksel
modellerin avantaji daha yiiksek dogruluk saglamalaridir. Ancak giiniimiizdeki
algilayicilar ¢ok ¢esitli oldugundan her bir algilayicr tiirii i¢in farkli model olusturup
dengelemek ve kullanmak karmasik matematiksel modelleri ¢cozmeyi gerektirdigi i¢in
zaman bakimindan verimli bir uygulama olmayabilir (Hu ve Tao 2001). Matematiksel
modeller ise algilayicidan bagimsiz ¢alisabildigi i¢in kullanim kolaylig1 agisindan daha
fazla tercih edilmektedir. Uydu goriintiilerinde geometrik diizeltmede dogruluk {izerinde
etkili olan en 6nemli faktorler kullanilacak doniisiim modelinde kullanilan parametrelerin

hassasiyeti ve islemde kullanilan verilerin dogrulugudur.

3.2.1 Geometrik Diizeltme Kullanilan Modeller

3.2.1.1 Kolinearite (izdiisiim) Denklemleri

Fotogrametrik olarak elde edilmis goriintiilerde ki nesnelerin, fotograf ile nesne uzayi
arasindaki koordinatlarin matematiksel olarak iliskilendirilmesi fotogrametrinin en
Oonemli problemlerinden birisidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in izdiisim denklemleri

kullanilir.

[zdiisiim denklemleri asagidaki 3.1 esitligi ile ifade edilir.

[a11(Xa — Xc) + a12(Ya — Y¢) + a13(Za — Zc)]
Xa = X0 —f

[a31(Xa — Xc) + a32(Ya—Yc) + as3(Za — Zo)]
3.1)

[a21(Xa — Xc) + a22(Ya—Y¢) + az3(Za — Zc)]
Ya=Yo-f

[a31(Xa — Xc) + a32(Ya—Yc) + a33(Za — Zo)]
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Yukaridaki esitlikte (3.1);

Xa, Ya = Goriintii koordinatlarini,

Xa, Ya, Za = Arazi koordinatlarini,

Xc, Ye, Zc = Izdiisiim merkezinin koordinatlarini,
a11-033 = DOoniikliik matris elemanlarini,

x0,Yo = Fotograf orta noktasinin koordinatlar1

f = Odak uzakligini ifade eder.

Pushbroom (dogrusal dizin) algilayicilar ile algilanmis goriintiiler satir satir elde edilen
farkli goriintiilerin  birlestirilmesiyle olustugundan her satir igin farkli doniikliik
parametreleri  kullanilmali ve sonu¢ olarak da izdiisim denklemleri yeniden

tasarlanmalidir (Liang vd. 2012).

Uydu goriintiileri i¢in yukarida bahsedilen izdiisiim denklemleri kullanilabilir olsa bile
algilama esnasinda olusabilecek bazi distorsiyonlar1 dikkate almak gerekir.
Bu distorsiyonlar agagida belirtilen nedenlerden kaynaklanabilir:
e Uydunun konumundan, hizindan ve yoriingeye goére agisindan kaynaklanan
bozulmalar.
¢ Diinyanin seklinden kaynakli bozulmalar.
e Elipsoid ile projeksiyon arasindaki doniisiimden kaynakli bozulmalar.

e Algilayicinin doniikliik, goriintiilleme acilarindan kaynaklanan bozulmalardir.

Toutin (2004), yukarida belirtilen distorsiyonlar1 yok etmek i¢in gelistirilen izdiisiim
denklemleri, asagida belirtilen doniikliikler ile konumsal farkliligi hesaba dahil
etmektedir:

e Uydunun diinya merkezine gore olan konum farklilig1.

e Algilayicilarin uydulara gore olan doniikliikleri.

e Uydunun zamana bagli olan dontiklig.

e  GOriintlii merkezinin konumu.

e Y cksenin boylam ¢izgileri ile arasindaki doniikliik.

e X ckseninin algilayicinin tarama yoniinde olan doniikligu.

15



Nesne uzay1 verilen bir objenin goriintii uzayma karsilik gelen koordinatlar1 asagida

belirtilen 3.2 esitligi ile bulunabilir (Toutin 2004).
Pp + y(1 + 6yX) — tH — HoAT* =0
X+ 0H/cosy +aq(Q + 60X — H/cosy) — QAR =0
X = (x—ay)(1+ h/No) + by? + cxy

H =h— X2/2No

Yukaridaki esitlikte (3.2);

H = Nesne ytiksekligini,

Ho = Uydu goriintiisiiniin merkez satirindaki yiiksekligini,
No =Elipsoid normalini,

a = Diinyanin déniisiinii ifade eden fonksiyonu,

a = Algilama agisini,

p, q = Goriintii koordinatlarini,

P,Q=Xve Y ol¢ek katsayilarini,

tve 8 =X ve Y yoniindeki dontikliikleri,

AT”" ve AR = Doniikliiklerde dogrusal olmayan sapmalari,

X,y,h = Nesne uzayindaki koordinatlari,

b, c, y, 8y = Uydu, diinya ve goriintii arasindaki geometriyi ifade eden

fonksiyonun 2. dereceden terimlerinin katsayisini ifade eder.

3.2.1.2 Affin Modeli

(3.2)

Gortintiilerin  geometrik diizeltmeleri i¢in kullanilan Affin modeli, hesaplamada

kullanilan parametre sayisinin az olmasindan dolay1 kullanim kolaylig1 sagladigi i¢in

yaygin olarak kullanilir. Affin modelinin matematiksel modeli asagida Esitlik 3.3 ile ifade

edilir.

x=A1"X+A2-Y+A3-Z+ As

y=As-X+Ac-Y+A7-Z + As
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Esitlik 3.3 de;
x, y = Gorlintli koordinatlarini,

X, Y, Z = Yer Kontrol Noktalarinin (YKN) koordinatlarini,
A1- Ag = Affin doniisiim parametrelerini ifade etmektedir.

Pushbroom (Dogrusal Dizin) tipi algilayicilar ile algilanan goriintiilerde bakis acisina
bagl olarak perspektif bozulmalar meydana gelebilir. Bu perspektif bozulmalar goriinen
ile gercek sekil arasindaki farklardir. Geometrik diizeltmede Affin modeli kullanilacak

ise bu bozulmalarin diizeltilmesi sonu¢ dogrulugunu etkileyecektir.

3.3 Rasyonel Fonksiyonlar

Rasyonel Fonksiyonlar, nesnenin yeryiizii koordinatinin goriintii koordinat sistemine
dontistiiriilmesi amaciyla kullanilan bir modeldir (Hu vd. 2004).Rasyonel Fonksiyonlar
sivil amacl kullanimlar i¢in IKONOS uydusunun ydriingeye yerlestirilmesi sonucunda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve konum dogrulugu bakimindan parametrik
modelle elde edilen dogrulukla karsilastirildiginda 0,05 piksellik fark oldugu goriilmistiir
(Grodecki ve Dial 2001). Giinlimiizde Rasyonel Fonksiyonlar uydu goriintiisii sunuculari
tarafindan kullaniciya goriintiilerle birlikte verilmektedir. YKN kullanarak rasyonel
fonksiyonun bilinmeyen parametrelerini hesaplamak i¢in asagida Esitlik (3.4) de verilen

genel bagint1 kullanilir.

m n P
Y D auxivizk (3.4)
i=0j=0 k=0
R3D (XYZ)_ m n 2
2 2 X buXx'yizh
i=0/=0 k=0
Esitlik 3.4 de;

X,Y,Z = Yeryiizii koordinatlarini,
1, j, k = Tamsay1 artis degerlerini,
m, n, p = Tamsay1 degerlerini,

m+n+p = Polinom fonksiyonun derecesini ifade etmektedir.
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Rasyonel Fonksiyon Modeline ait katsayilarin (RPC) belirlenmesi i¢in algilayiciya
bagimli ve algilayicidan bagimsiz yontem olmak tizere iki yontem bulunur.

Algilayicidan bagimsiz yontemlerde ¢ok sayida yer kontrol noktalari kullanarak
bilinmeyenler bulunmaya calisilir ve bulunan sonuglar arazinin yiiksekligine cok
duyarhdir. ikinci yontemde ise uydunun konum ve déniikliik bilgileri kullanilarak
Rasyonel Polinom Katsayilarinin (RPC) belirlenir ve yontem dogruluk bakimindan daha

1yi sonuglar verir (Grodecki ve Dial 2003).

Uydu goriintiileri ile birlikte kullanictya sunulan Rasyonel Polinom Katsayilarinin (RPC)
dogrudan kullanilmas1 sonuglarda yeterli dogrulugu saglayamayacaktir. Bu nedenle
katsayilara ve katsayilar kullanarak elde edilen koordinatlara getirilen diizeltmeler
sayesinde iyilestirme saglanabilir. Rasyonel Fonksiyon Modeli dogrudan veya dolayl
olmak iizere iki yontem ile iyilestirilebilir. Dogrudan iyilestirme RPC’ler yeniden
hesaplanarak yapilir. Bu hesaplama islemi yapilirken iki farkli yer kontrol nokta seti
kullanilir. Bunlardan birisi RPC belirlenirken kullanilan YKN’ler ile sonradan Olgiilen
YKN’lerdir. Orijinal RPC katsayilarini belirlerken YKN’ler kullanilmamis ise sonradan
Olciilen YKN’ler iteratif yontemle kullanilabilir (Hu vd. 2004). Bianconi vd. (2007),
Dolayli RFM iyilestirmesinde orijinal RPC katsayilarin yeniden hesaplanmasi
gerekmemekte sadece elde edilen sonuglara En kiigiik kareler yontemiyle elde edilen

parametreler yardimiyla diizeltmeler getirilmektedir.

3.4 Uydu Gériintii Iyilestirme Calismalan

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda Goktiirk-1 uydu goriintiilerinde detay taninabilirligini
arttirmak ve nesneleri yorumlamay1 kolaylastirmak amaciyla goriintii keskinlestirme

(pankeskinlestirme) uygulamasi ile siiper ¢oziiniirliik uygulamalar1 yapilmigtir.

3.4.1 Goriintii Keskinlestirme (Panskeskinlestirme)

Uzaktan Algilamada goriintii keskinlestirme, gorlintii  birlestirme/fiizyon veya
pansharping adlar ile isimlendirilen islem; yiiksek ¢oziiniirliikklii pankromatik (PAN)
uydu goriintiilerinin  diisiik ¢oziintirliikli multispektral (MS) uydu goriintiileri ile

birlestirilerek yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli goriintii elde edilmesini ifade eder (Sekil 3.6).
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Siyah beyaz olan yiiksek ¢oziiniirliiklii PAN goriintli ile spektral bantlara sahip MS

goriintii ¢esitli algoritmalar yardimiyla birlestirilerek goriintii iyilestirmesi yapilabilir.

™Y A~y
X " X
8 &R :{ 450nm =+ 900nm i B 6 R N i
Diigiik Cﬁziim'j'r'll'{klii" Yuksek.(;ozunurluklu Yiksek CozOnGHakIG
MS (Renkli) Gériintii P{?N‘(Slyah-Beyaz) Renkli Gariintii
Gorinti

Sekil 3.6 Pankeskinlestirmenin temel anlatimi1 (MS 4 bantli goriintiidiir).

Pankeskinlestirme i¢in literatiirde birgok yontem gelistirilmistir ancak elde edilen
sonuglarda goriintiiniin ¢ozintrliiglinii arttirirken renk bilgisini korumakta Onemli
kriterlerdir. Ciinkii pankeskinlestirmenin en 6nemli sorunlarindan birisi goriintiide
spektral bozulmalara neden olmasidir. Bu durum pankeskinlestirme islemi sonucu nesne

yorumlama veya otomatik detay ¢ikarimi ¢aligmalarinda dezavantaj yaratmaktadir.

Pankeskinlestirme yontemleri genel olarak dort sinifa ayrilir. Bunlar; Component
Substitution (Bilesen yerdegistirme) (CS), Multi-Resolution Analysis (Coklu ¢oziiniirliik
analizi) (MRA), Bayesian Approach (Bayesian yaklasimi) ve Variational Approach
(varyosyanel yaklasim) dir. CS yontemlerinde, Multi Spektral (MS) goriintli uzaysal ve
spektral bilgileri ayirmak i¢in ayr1 bir uzaya yansitilir ve sonrasinda uzaysal bilgiyi i¢eren
bilgilerin yerine PAN goriintiisii getirilerek tekrar birlestirilir. CS yontemleri arasinda
Intensity Hue Saturation (IHS), Principal Component Analysis (PCA), Gram-Schmidt
(GS), Brovey yontemleri yaygin olarak kullanilir. MRA yoOntemleri ise CS
yontemlerinden farkli olarak PAN goriintiilerinin multi ¢dzilintirliikkte ayristirilmasi
sonucu elde edilen uzaysal ayrintilarin MS goriintiilerinin  spektral bantlar ile
birlestirilmesi esasmma dayanir. MRA yontemleri, Decimated Wavelet Transform
(Azaltilmis dalgacik doniistimii) (DWT), Undecimated Wavelet Transform (azaltilmamis
dalgacik dontisiimii) (UDWT), Laplacian pyramid (Laplas piramidi) (LP) gibi

19



dontigiimleri igerir. CS ve MRA birlesimini igeren hibrit yontemlerde kullanilmaktadir.
Bayesian modelinde ise Multispektral goriintii ile Pankromatik goriintiilerini istatiksel
yontemlerle birlestirmeye ¢alisilir. Bayesian modeli ayrica goriintli segmentasyonu, sliper
¢cOziinlirliikk, goriintii enterpolasyonu gibi uygulamalar gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilir. Varyasyonel yaklasim ise Bayesian yaklasimin daha 6zel bir durumu olarak
pansharping islemini g¢esitli fonksiyonel formiiller ve parametreler kullanarak
optimizasyon problemi ¢0ziimii gibi yapilmasini ifade eder. Pankeskinlestirmede
tabanli yontemlerde kullanilmaktadir. (Ding vd. 2014, Masi vd. 2016, Wei vd. 2017,
Yang vd. 2017).

Bu tez caligmasinda pankeskinlestirme islemi icin ticari yazilim olan PCI programi
kullanilmistir. Ciinkii PCI, Goktiirk-1 metaveri dosyalarint okumak i¢in yazilim
bulundurmaktadir. PCI pankeskinlestirme isleminde IHS ve Wavelet doniistimlerini ve
UNB algoritmasini kullanmaktadir. UNB (University of New Brunswick) algoritmasi Dr.
Yung Zang tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir. Elde edilen sonuglar hem konumsal
dogruluk hem de fotogrametrik kiymetlendirmeye etkisi bakimindan degerlendirilerek

bulgular kisminda agiklanmistir.

3.5 Siiper Coziiniirliik (Super Resolution)

Uydu goriintiilerinde ¢oziintirliik kavrami dort kisma ayrilir. Bunlar, Konumsal, Spektral,
Radyometrik ve Zamansal ¢oziintirliiktiir. Zamansal ¢6ziintirliik harici diger ¢oziiniirliik
tirleri uydu goriintiileri iizerinde detay se¢cme performansini dogrudan etkiler.
Dolayisiyla ¢6ziiniirliik goriintii lizerinde detay segme ve algilayici sensoriin hassasiyetini

gosteren bir dlgiittiir.

Uzaya gonderilmis bir uydunun algilayici sensorlerinin yiiksek goriintii algilama yapmasi
icin tekrar degistirilmesi imkansiz oldugu gibi uydunun tasarlanmasi asamasinda yiiksek
¢Oziinlirliklii uydu olarak iiretilmesi ¢ok yiiksek maliyet gerektirmektedir. Ancak
arastirmacilar diisiik ¢oziiniirliiklii veya mevcut ¢oziiniirliigiin kullanim amacina uygun

olmadig1 durumlarda problemlerin ¢oziimii icin siiper ¢Oziiniirliik kavrami ortaya
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atmislardir. Iste siiper ¢coziiniirliik, diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin gesitli goriintii isleme
asamalarindan sonra yiiksek ¢oziiniirliiklii hale getirilmesidir (Singh ve Singh, 2020).
Stiper ¢6ziiniirliik sonrasi olusan goriintiide piksel yogunlugu arttirilarak goriintiide detay
secilebilirligi arttirilir. Siiper ¢6zliniirliik uygulamasi; uzaktan algilama, tip, medikal vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siiper ¢6ziliniirliik uygulamasinin avantajlari su

sekilde siralanabilir (Fernandez-Beltran vd. 2017);

e Uydu donanimina bagh olmadan diisiik ¢oziintlirlikklii goriintiilerden yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintii elde edilir.
e Donanim tabanl goriintli sorunlarina ¢6ziim getirebilir.
Stiper ¢oziliniirliik uygulamalari; enterpolasyon teknikleri, yeniden yapilandirmali

yaklasimlar, 6grenme tabanli yaklagimlar ile hibrit yontemler kullanarak yapilabilir.

3.5.1 Enterpolasyon Teknikleri ile Siiper Coziiniirlik

Enterpolasyon en basit tanimiyla degeri bilinen veriler yardimiyla degeri bilinmeyen
verileri liretmektir. Goriintli enterpolasyonu ise diisiik ¢oziintirliiklii goriintiiyli enterpole
ederek yiiksek ¢Oziiniirliikkli gorintii olusturmaktir. Bu yontemde goriintiideki

detaylardan bagimsiz olarak sadece pikseller sayisi arttirilir.

Calismalarda yaygin olarak kullanilan enterpolasyon tiirleri sunlardir; bilineer
enterpolasyon, en yakin komsu enterpolasyonu ve bikiibik enterpolasyondur. Bilineer
enterpolasyonda bilinmeyen pikselin degerini pikselin etrafindaki dort pikselin
degerlerinin agirlikli ortalamasini alarak bulunmasiyla yapilir. Bu enterpolasyon yontemi
en yakin komsu enterpolasyonundan daha iyi sonug verir ve bikiibik enterpolasyona gére
daha az hesaplama siiresi vardir. En yakin komsu enterpolasyonu, bilinmeyen pikselin
degerini en yakindaki komsu pikselin degeri ile belirler. Piksel ne kadar yiiksek
cozlintirliikte olursa o kadar iyi sonug verir ancak piksel yogunlugundan dalgalanmalara
neden olabilir. Bikiibik enterpolasyon ise degeri bilinmeyen pikselin etrafindaki 16
pikselin degerinin agirlikli ortalamalar1 kullanilarak yapilir. Ancak bu enterpolasyon
cesidi diger enterpolasyon yontemlerine gore daha fazla hesaplama siiresi gerektirir

(Fritsch ve Varlson 1980).

21



Bikiibik enterpolasyon yontemi ile elde edilen goriintiiler diger enterpolasyon

yontemlerine gore daha iyi sonuglar verir.

3.5.2 Yeniden Yapilandirma Tabanh Yontemler

Yeniden yapilandirma tabanli yontemlerle siiper ¢oziintirliik uygulamasi, enterpolasyon
tabanli yontemlerden kaynaklanan dezavantajlar1 gidermek i¢in kullanilmistir. Yeniden
yapilandirma tabanli yontemde diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii 6l¢eklendirilerek yeniden
yapilandirilir ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii olusturulur. Ikinci asamada ise diisiik
¢Oziinlirliklii goriintiiden detay cikarimi yapilarak son agsamada olusturulan yiiksek
¢cOziinlrliklii goriinti ile detaylar birlestirilerek yeni goriintii elde edilmis olur. Bu
yontemler enterpolasyon tabanli yOntemlere gore daha iyi performans gosterir
(Deshpande ve Patavardhan 2019).

3.5.3 Ogrenme Tabanh Yontemler

Ogrenme tabanli siiper ¢oziiniirliik yontemleri giiniimiizde yaygim olarak kullanilmakta
ve basarili sonuglar elde edilmektedir. Ogrenme tabanl yontemlerde temel mantik, farkls
veri setlerinden olusan goriintiilerin  yiiksek c¢oziiniirliikli  goriintiisii ile distk
¢cOziinlirliiklii goriintiileri arasinda iligki 6grenilir ve siiper ¢ozlniirliiklii goriintiiler elde
edilir. Bu yontem klasik 6grenme metotlar1 ve derin 6grenme metotlart olmak iizere iki
grupta incelenir. Ancak derin 6grenme yontemleri ile yapilan siiper ¢oziiniirlik

uygulamalar1 daha iyi sonuglar vermektedir (Anwar vd. 2019).

3.6 Derin Ogrenme

Derin 6grenme bilgisayarlara verileri islerken insan beyni gibi diisiinerek islemeyi
Ogreten bir yapay zeka (Al) yontemidir.

Bunun i¢in modellenmis yapay sinir aglar1 kullanilir. Yapay sinir aglari ise bilgisayarda
birlikte ¢alisan yapay ndronlardan olusur. Yapay noronlar ise verileri islemek amaciyla
matematiksel hesaplamalar yapan yazilim modiilleridir. Derin 6grenme gilinlimiizde
otomotiv, savunma, tip, havacilik, endistri gibi hayatimizin hemen her alaninda
kullanilmaktadir. Derin 6grenme ii¢ bilesenden olusur; girdi katmani, gizli katman ve

¢kt katmam (LeCun vd. 2015). Calisma prensibi ise su sekildedir: insan beyninin
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calisma sekline benzer sekilde modellenmis algoritmalar olan sinir aglar1 daha énceden
toplanan biiyiik veri setleri ile egitilirler. Sinir aglar1 egitilen bu veriler yardimiyla giris
verilerini insan miidahalesine gerek kalmadan analiz eder ve sonucu evet veya hayir

cevaplarini verebilen ¢ikt1 katmanlarina iletir (Sekil 3.7).

Derin Ogrenme

fw > #22 >

Girig Ozellik Cikarma+ Siniflandirma Cikti

Sekil 3.7 Derin Ogrenme Calisma Prensibi.

Ogrenme tabanli yontemlerde temel mantik diisiik ¢oziiniirliik goriintiilerin daha 6nceden
egitilmis veri seti yardimiyla siiper ¢oziiniirliikli hale getirilmesidir.

Elde edilen sonuglarin kalitesi egitim veri setindeki goriintiilerin diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintiilere benzerligi ile orantilidir. Bu nedenle genis bir egitim veri seti olusturulmasi

gibi nedenlerden dolay1 maliyetli bir uygulamadir.

Derin 6grenme tabanli yontemler kullanilan hata fonksiyonun tiiriine ve ag mimarisine
gore gruplanabilir. Yaygin olarak evrisimsel, c¢ekismeli liretken ag1 ve artik blok
kullanim1 gibi modeller kullanilir. Bu tez calismasinda ise evrisimsel ve artik blok ag
mimarisi modeli kullanan Enhanced Deep Residual Networks for Single Image Super
Resolution (EDSR) (Gelistirilmis Derin Siiper Coziiniirlik Ag1) kodu ve Tensorflow
kiitliphanesi kullanilmigtir. Ayn1 zamandan piyasada paket yazilim olarak bulunan Topaz
yazilimi kullanarak da siiper ¢oziiniirlilk uygulamasi yapilarak sonuglar nitel ve gorsel
olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin fotogrametrik kiymetlendirmeye etkisi
yorumlamistir. Bu kissmda EDSR ve Tensorflow hakkinda bilgi verilecek sonuglar

bulgular kisminda agiklanacaktir.

3.6.1 Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA)

Evrisimsel sinir ag1 (Convolutional Neural Networks, CNN); goriintii isleme, goriintii
siniflanirma ve goriintii segmentasyonu gibi islemlerde kullanilan bir yapay sinir agidir

(Gao vd. 2017). Bir CNN mimarisi genel olarak; giris katmani, evrisim (convolution)
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katmani, ortaklama (pooling) katmani ve tam baglanti katmanlarindan olusur (Sekil 3.8).
Convolution ve pooling katmanlar1 gizli katmalarin yapisini olusturur. CNN yapay sinir
aglarindan farkli olarak derinlik, genislik ve yiikseklik (3B) bilgisi olan 3B ndronlara

sahiptir. Her bir néron agirlik katsayisina sahiptir.

Tamamen Bagh Katman

Evrigim Katmam Havuzlama Katmam Q

&\ Cikas

Veri \

Seti )

SN
L7500
o
o g
Oznitelik Cikarma Smflanduma/Regresyon

Sekil 3.8 Evrigmsel Sinir Ag1 Katmanlari.
3.6.2 Artik Aglar (ResNet)

Tiirk¢eye Artik aglar olarak ¢evrilmis (Residual Network, ResNet), Kaming vd. (2016)
tarafindan tanitilmis bir sinir ag1 tiirlidiir. Derin aglarda egitim giicliiklerine kars1 ¢6ziim

saglamasi amactyla kullanilmigtir.

ResNet’in en 6nemli 6zelligi bir katmanin ¢ikigint degil, girisini direkt sonraki katmanin
cikisina ekleyerek giris ve ¢ikis arasindaki farki 6grenir. ResNet agin 0grenmesini
kolaylastirmak ve asir1 6grenmeyi engellemek icin identy mapping kullanir. Identy

mapping ile giris ve ¢ikis boyutlar1 esitlenerek agin 6grenmesi kolaylastirilir.

3.6.2.1 Gelistirilmis Derin Siiper Coziiniirliik Ag1 (ESDR)

Enhanced Deep Residual Networks for Single Image Super Resolution (EDSR)
(Gelistirilmis Derin Stiper Coziintirlik Ag1), Lim vd. (2017), tarafindan ResNet
mimarisinde degisiklikler yaparak siiper ¢oziiniirlilk uygulamalar igin gelistirilmistir.
Standart ResNet mimarisi toplu normalizasyon katmani igermektedir. Toplu
normallestirme katmani sinir aglarimi egitirken ortaya ¢ikan sikintilari gidermek igin
kullanilmistir. Temel mantigr su sekildedir: Agin her egitim tekrarinda ilk olarak
ortalamalar1 ¢ikarir ve girdileri standart sapmalar1 ile bolerek normallestirmektedir.

Ancak Lim ve arkadaslari toplu normallestirme katmanin1 artik birimden kaldirarak siiper
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¢Oziiniirliik uygulamasinda tistiin performans elde etmeyi basarmistir (Sekil 3.9).

X X X
Conv | Conv
[ BN | [ BN | [ Cow |
RelU ReLU RelU |
[ Conv | [ Cow | [ Conv |
[ BN ] = /
| Addition Addition Addition
¥
RelU
'
Xi41 Xi41 X141
(a) Orijinal (b) SRResNet {c) Onerilen

Sekil 3.9 ResNet Mimarisindeki artik birimlerin kiyaslanmasi (Lim vd. 2017).

3.7 Gorinti Kalite Degerlendirmeleri

Stiper ¢oziniirliik ve pankeskinlestirme uygulamalar ile iyilestirilen goriintiilerin kalite
degerlendirmeleri i¢in Ulusal Gériintii Yorumlanabilirlik Derecelendirme Olgegi (NIIRS)
ve Referanssiz Goriinti Mekansal Kalite Degerlendirme Metrigi (BRISQUE)

kullanilmistir.

3.7.1 Ulusal Gériintii Yorumlanabilirlik Derecelendirme Olgegi (NIIRS)

National Imagery Interpretability Rating Scale (Ulusal Goriintii Yorumlanabilirlik
Derecelendirme Olgegi (NIIRS), ilk olarak 1970 de ortaya ¢ikmis ve gesitli goriintiileme
sistemlerinden elde edilen goriintiileri derecelendirmek igin kullanilan gérev tabanli bir
Olgektir. NIIRS, ABD Hiikiimeti Goriintii Coziliniirliigi Degerlendirmeleri ve Raporlama

Standartlar1 (IRARS) Komitesi tarafindan gelistirilmistir.

NIIRS'a duyulan ihtiyag, goriintii 6lge§i veya ¢oziiniirliik gibi basit fiziksel goriintii
kalitesi oOlglimlerinin goriintii yorumlanabilirligini yeterince tahmin edememesinden
kaynaklanmistir. NIIRS, goriintii kalitesi yerine "istihbarat amagli bilgi potansiyeli"
ifadesini kullanir. Bu nedenle NIIRS derecelendirmeleri, belirli bir goriintiiden

cikarilabilecek bilginin kisa bir agiklamasi olarak ifade edilebilir.
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NIIRS, her seviyeyi olusturan ¢esitli yorumlama gorevleri veya kriterleriyle birlikte 10
asamal1 seviyeden (0'dan 9'a kadar) olusur. Bu kriterler, belirli bir yorumlanabilirlik
diizeyinde bir goriintiiden cikarilabilecek bilgi miktarini gdsterir. Ornegin, NIIRS 2
goriintlisliyle analistler biliylik binalar1 tespit edebilmeli, NIIRS 6 goriintiisiinde

ise otomobilleri sedan veya station wagon model olarak tanimlayabilmelidir.

Bir goriintliye NIIRS derecesi atamak i¢in, goriintii analistlerinden hangi gérevleri yerine
getirebileceklerini ve goriintiilerde hangi 6zellikleri gorebileceklerini degerlendirmeleri
istenir. Ancak her goriintii NIIRS kriterlerinde belirtilen biitiin 68eleri icermez.
Kriterlerde belirtilen 6zellikler mevcut olmadiginda, analist bu nesnelerin mevcut
oldugunu hayal etmeli ve goriintiide hangi kriterlerin yerine getirilebilecegi ve
getirilemeyecegi konusunda bir tahminde bulunmalidir. Bagka bir deyisle, goriintii
analisti, sanki gorevleri yapmak i¢in gereken bilgi veya dlgege dahil edilen 6zellikler
gorlintiide mevcutmus gibi, hangi gorevlerin yerine getirilebilecegini veya hangi
ozelliklerin bu  kalitedeki ~ bir  gOriintiide  goriilebilecegini  degerlendirerek
yorumlanabilirligi derecelendirir. Bu sekilde, goriintii analisti aslinda neyin
goriintiilendigi veya neyin goriintiilenmedigi hakkinda degerlendirmelerde bulunmak

yerine goriintiiden elde edilebilecek bilgi potansiyelini degerlendirir.
3.7.2 Referanssiz Goriintii Mekansal Kalite Degerlendirme Metrigi (BRISQUE)

Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator (BRISQUE) modeli ise goriintii
ozelliklerini hesaplamak i¢in kullanilan yerel olarak normallestirilmis parlaklik
katsayilarin1 kullanarak goriintii kalitesini 6lger. BRISQUE degeri sayisal degeri sifira
yakin olan goriintiiniin kalitesi daha iyidir. Referanssiz kalite degerlendirme algoritmalari
yalnizca bir gorilintliniin bozulmus bilgilerini alir ve kalitesi hakkinda bir tahminde
bulunur. Hesaplamasi oldukga pratiktir ve Yapisal Benzerlik Oran1 Metrigi (SSIM) ne
gore daha kullanighidir (Sandilya ve Nirmala 2018).
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4. UYGULAMA

Bu tez calismasinda stereo olarak c¢ekilmis 50 cm ¢oziiniirliiklii olan pankromatik
Goktiirk-1 uydu goriintiisliniin dengeleme islemlerinden sonra stereo model olusturularak
fotogrametrik is istasyonunda ii¢ boyutlu (3B) olarak 1/25000 ve 1/5000 olgekte
fotogrametrik krymetlendirme haritas1 yapilmistir. Ayn1 zamanda ayni ¢alisma bolgesinin
15 cm ¢oziiniirliikli stereo hava fotograflar ile tic boyutlu 1/5000 6l¢ekli fotogrametrik
kiymetlendirme haritas1 da yapilmistir. Daha sonra hem uydu goriintiilerinden elde edilen
3B detaylarin hava fotografim karsilama orami karsilastirilmis hem de uydu
gorlintiisiinden olusturulan stereo modelin yatay ve diisey konum dogrulugu
incelenmistir. Boylelikle stereo Goktiirk-1 uydusu ile fotogrametrik kiymetlendirme
haritas1 yapim amactyla kullanilabilirligi test edilmistir. Ayn1 zamanda Goktiirk-1 stereo
uydu goriintiilerinin kadastro ¢alismalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun igin
stereo modelden gayrimesklin alanda 3B kadastro parselleri ¢izilerek parsellerin Tapu
Kadastro Genel Miidiirliigiinde olan kayitlar1 ile hem alan yoniinden hem de konum
dogrulugu yoniinden karsilastirilmigtir. Ayrica kadastro ¢alismalarinin yersel 6l¢iimlerle
ve uydu goriintiileri ile yapilmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek maliyet durumu da
karsilagtirilmistir. Boylece ileriki  zamanlarda iilkemizde yapilmasi beklenen
gayrimeskiin alanda da 3B kadastro calismalar1 i¢in Goktirk-1 uydusunun

kullanilabilirligi aragtirtlmistir. Sonrasinda goriintii iyilestirme uygulamalar1 yapilmistir.

Goriintii 1yilestirme uygulamalarinda ise 50 cm ¢6ziiniirliikli Pan ve 2 m ¢ozlniirliikli
MS Goktiirk-1 uydu gorintiileri ile Pankeskinlestirme islemi ve siiper ¢oziiniirliik
uygulamasi yapilmistir. Pankeskinlestirilmis uydu goriintiisiiniinde stereo modeli
olusturularak konumsal dogruluk yatay ve diisey olarak incelenmis ayrica

pankeskinlestirilmis goriintiiniin fotogrametrik kiymetlendirmeye etkisi yorumlanmustir.

Stiper ¢oziintirliik uygulamasinda ise pankeskinlestirilmis uydu goriintiilerine 1/5000
olgekli bir haritanin kapsadigi bir alanda (yaklasik 6 km?) derin 6grenme tabanli siiper
¢Oziinlirlik uygulamast yapilmis ve Goktiirk-1 uydusunun hem siiper ¢oziintirlik
performanst incelenmis hem de siiper c¢oziiniirlik uygulamasinin fotogrametrik

kiymetlendirmeye sagladigi katki incelenmistir. Siiper ¢oziiniirliikk uygulamasi hem
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Phtyon tabanli EDSR modeli kullanilarak Tensorflow kiitiiphanesi ve hazir egitilmis
DIV2K veri seti kullanilarak yapildi hem de piyasada ulagimi kolay olan paket yazilim

ile yapilarak sonuglar hem sayisal olarak hem de gorsel olarak karsilastirildi.

Panskeskinlestirilmis gortinti kullanilarak, EDSR ve TOPAZ Al ile iyilestirilen
goriintiiler National Image Interpretability Rating Scales (Ulusal Goriinti
Yorumlanabilirlik Derecelendirme Olgegine) (NIIRS) gore goriintii yorumlama
dereceleri incelendi ve goriintii kalite metrikleri Referanssiz Goriintii Mekansal Kalite
Degerlendirme Metrigi (BRISQUE) degerleri ile karsilastirilarak SR uygulamasinin
goriintli yorumlamaya etkisi ve goriintii kalitesi ile goOriintii yorumlama derecesi

arasindaki iligki incelenmistir. Yapilan uygulamaya ait is akis diyagrami Sekil 4.1°de

verilmistir.
Stereo Uydu Gérintiilerinin Temini ]
[Stereo Goktirk-1 Uydu Gorinrileri (PAN) Dengeleme fslemleri ve Goriinti [yilestimme Caligmalars
Stereo Model Olusturulmasi

5

F’Mmﬂﬂﬂﬂ Stereo Modelin 3B Yatay ve Diisey Konum Dogrulugu ] | Pankeskinlestirme I | Siiper Coziiniirlik I

B Detay Tespit, Tamma ve Teshisi yrimeskun Alanda Kadastro Parsellerinin
otogametrik Kaymetlendirme) & |3B Gizimi [Topeal ] (Derin Ogreame |
1:5000 ve 1:25000 dlgekli kiymetlendirme kurallanna vyarak)

by

ﬂ (ot ] ﬂ
{

[ Somuglarm Nitel ve Nicel Olarak Degerlendirilmesi ]

Sekil 4.1 Uygulama is akisi.
Sonug olarak yapilan biitiin bu ¢alismalar {ilkemizin sahip oldugu yiiksek ¢oziintirliiklii

Goktiirk-1 uydusuna hem ulusal hem de uluslararasi alanda katma deger saglayacak hem

de bu konularda ¢alisan uygulayici ve arastirmacilara rehber olacaktir.
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4.1 Kullanilan Veri Setleri ve Yazilimlar

Bu ¢aligsma da, L2A seviye 24.10.2019 tarihinde saat 07.48 tarihinde 31° gelis agisiyla
yaklasik yiizde 95 oraninda bindirmeli stereo c¢ekilmis Goktiirk-1 uydu goriintiileri,
referans goriintiiler olarak kullanilmak tizere 11.08.2020 tarihinde sayisal hava kamerasi
ile ¢cekilmis fotograf 6l¢egi 1/37 500 olan 15 cm yer 6rnekleme araligina sahip stereo hava
fotograflar kullanilmigtir. Y6neltme islemleri i¢in uygun dagilimli yer kontrol noktalari,
stereo modelin diisey dogrulugunun kontrolii i¢in Tiirkiye Jeoidi-20 (TG20) ¢alismalari
kapsaminda Ol¢limii hassas olarak yapilarak iiretilmis gravite noktalari kullanilmistir.
Stereo model olusturmak i¢in Inpho Match-T yazilimi kullanilmis, stereo kiymetlendirme
islemleri DAT/EM Summit Evolution programinda fotogrametrik is istasyonunda
yapilmistir. Detaylarin karsilagtirilmast i¢in  ArcGIS yazilimi ile Global Mapper
programi, Pankeskinlestirme islemi PCI GXL yazilim, siiper ¢oziiniirliikk uygulamasi i¢in
Python yazilim dili ve paket yazilim olarak da Topaz Gigapixel Al yazilim kullanilmistir.
Gorilinti kalite metrik hesabi i¢in MATLAB yazilimi kullanilmistir. SR uygulamasi
yapilan goriintiilerden ortogoriintii tiretmek i¢in AgiSoft yazilimi kullanilmigtir. Kadastro

uygulamasinda parsel karsilastirmalari icin NetCAD programi kullanilmastir.

Sayilan veri setlerinden uydu goriintiileri ve sayisal hava fotograflar ile yer kontrol

noktalar1 Harita Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir.

4.2 Calisma Bolgesinin Tanitim

Caligma bolgesi olarak Ankara’nin kuzey bolgesinde ortalama yiiksekligi 1135 m olan
yer sekli bakimindan orta engebeli ve hafif daglik alan icerisinde ilge merkezleri, kdy
yerlesim alanlar1 olan alan segilmistir. Uydu goriintiisiiniin kapsadig1 alan 373 km?*’dir.
Alan 4 adet 1/25000 6lgekli fotogrametrik haritanin kapladigi alanin ig¢ine girmektedir.
Segilen alan fotogrametrik kiymetlendirme haritasinda olan detay ¢esitliligi bakimindan
yeterlidir.  Calisma alanin genel goriintiisi (Sekil 4.2) de ve 1/5000 olgekli

kiymetlendirme yapilan alanin goriintiisti (Sekil 4.3) de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Calisma alaninin genel goriintiisii (Alan 373 km? dir Mavi gizgiler 1/25 000 6lgekli pafta
alanlarim1 gostermektedir).

Sekil 4.3 Calisma alaninda 1/5000 dlgekli fotogrametrik harita yapmak igin segilen alan.
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4.3 Uydu Gériintiisii Yoneltme Islemleri

Goktiirk-1 uydusu yoneltme islemleri i¢in Goktiirk-1 uydu modeli tanimli yazilim
bulunduran Inpho Match-T programi kullanilmis ve uydu goriintiisii ile birlikte verilen
xml uzantili uydu ydriinge parametreleri bilgilerini igeren dosya programa tanitilarak
otomatik i¢ yoneltmesi yapilmistir. Daha sonra alana uygun dagilmis 5 adet yer kontrol
noktalar1 (YKN) ile dengeleme yapilmis ve stereo Goktiirk-1 uydu goriintiileri ile 3B
model olusturulmustur (Sekil 4.4 ve 4.5). I¢ yoneltmeden sonra stereo goriintiide ortak
nokta esleme ile dengeleme islemleri hem 15 cm ¢ozinirlikli stereo hava
fotograflarindan elde edilen 3B fotogrametrik nirengi noktalar1 ile hem de yersel
Olgmelerle yapilmig yer kontrol noktalari ile yapilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirildiginda sonuglarin birbirleri ile tutarl oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.4 Uydu goriintiileri yoneltme islemleri igin kullanilan program arayiizii ve YKN ile
baglama noktalarin dagilimi.

Sekil 4.5 YKN ile uydu goriintiisiinii i¢ yoneltme sonras1 dengeleme islemi.
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4.4 Fotogrametrik Kiymetlendirme

Fotogrametrik is istasyonunda 50 cm ¢Oziliniirliikklii pankromatik Goktiirk-1 stereo uydu
goriintiilerinin ve referans olarak kullanilmak i¢in 15 cm ¢oziiniirliiklii stereo hava
fotograflarinin hem 1/25000 6lgekli ve 1/5000 6lgekli kiymetlendirme kurallarina gére

fotogrametrik haritasi yapilmis sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Kiymetlendirme

haritalar1 (Sekil 4.6) da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 1/25000 olcekli kiymetlendirme haritasi (a), 1/5000 6l¢ekli kiymetlendirme haritasi (b).

Hava fotograflar1 ile uydu goriintiilerinden sayisal fotogrametrik harita yapmak i¢in
oncelikle kiymetlendirme yapma egitimi alan operatoriin goriintii lizerindeki detaylari
tespit, tanima ve teshis edebilmesi gerekir. Detay tespiti, goriintiiler de bulunan detaylarin
taninmadan kesfedilebilmesidir. Ornek olarak gériintii {izerinde bir hat vardir. Detay
tanima ise goriintiilerde bulunan detaylarin kimliginin bir grup icerisinde belirlenmesini

ifade eder. Ornegin, bu hat bir iletim hattidir. Detay teshisi ise goriintiideki detayin
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kimliginin spesifik sekilde belirlenmesidir. Ornegin bu iletim hatt1 bir elektrik iletim
hattidir. Goriintii tizerindeki detaylarin tek tek tespit, tanima ve teshis edilebilirligi
arastiritlmistir. Bu analizler; evet (edilir), hayir (edilemez) ve belki (baz1 durumlarda
edilebilir) seklinde yapilarak Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Cizelge 1/25000 ve 1/5000
Olcekli haritada bulunmasi gereken detaylara gore hazirlanmistir. Asagidaki gorsellerde
1/25000 o6lcekli ve 1/5000 dlgekli pafta bazinda kiymetlendirilen 6rnekler karisik sekilde
gosterilmistir. Detaylar alan, ¢izgi, nokta kategorilerine gore kiymetlendirilmistir. Sekil
4.7a ve 4.7b’de uydu goriintiisii ve hava fotografinin genel olarak goriintiisii verilmis ve
1/25000 kiymetlendirme kuralina gore binalara bina sembolii atilarak gosterilmistir.
Goriintiiler stereo 3B ortamda kiymetlendirilmistir ve gorsel ifade icin 2B ortamda

aktarildig1 i¢in detaylarda goriildiigli gibi st liste binmeler goriilebilir.

Sekil 4.7 (a) Hava fotografi ve (b) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.
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Sekil 4.9 (a) Hava fotografi ve (b) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.
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Sekil 4.10 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisi.

Sekil 4.8c’de enerji santralin i¢indeki jeneratorler ile Sekil 4.9b’de ¢it detaylart ve Sekil
4.10°da ¢esme detaylar rahatlikla tespit edilebilir.
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Sekil 4.11 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.11c’de dere yataklarinin rahatlikla kuru veya sulu dere olarak ayirt edilerek

kiymetlendirilmesi yapilabilir.
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Sekil 4.12 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.
Sekil 4.12c’de goriildiigii tizere uydu gorlintiisii iizerinden elektrik iletim hatlarin

tanimak ve teshis etmek zorlasabilir. Bu biraz kiymetlendirme operatoriiniin tecriibesine

gore degisebilir ancak genellikle operatore yardimci kaynak gerekebilir.
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Sekil 4.13 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.13c’de menfez detay1 rahatlikla teshis edilip taninabilmektedir.
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Sekil 4.14 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.
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Sekil 4.15 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.14c’de toprak kazinti smirlari rahatlikla belirlenebilmektedir. Sekil 4.15¢’de
yarma ve dolgular goriintli lizerinde taninip teshis edilebilir ve sinir hatlar1 net olarak

degerlendirilip ¢izilebilir.
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Sekil 4.16 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.16b ve Sekil 4.16¢’de kirmizi alanla gosterilmis dar patikalar uydu goriintiisiinden
tizerinden tam olarak teshis edilememektedir. Bu duruma Pan goriintiideki kontrast da

etkili olabilir. Ancak genellikle yardime1 kaynak veya arazi kontrolii gerekebilir.
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Sekil 4.17 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii

Sekil 4.17b’de pinar gibi detaylarin uydu goriintiisii iizerinden tespit, tanima ve teshisi

yapilamamaktadir. Ancak yardimci kaynak olursa sadece tespit edebilme imkani olabilir.
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Sekil 4.18 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.
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Sekil 4.19 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.18c’de duvar smir hatlar1 ve sundurmalar rahatlikla taninip teshis

edilebilmektedir. Sekil 4.19c’de bina ¢at1 kenar sinir hatlar1 rahatlikla ¢izilebilmektedir.
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Sekil 4.20 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.20c’de uydu goriintiisii iizerinden 1/5000 6lgekli fotogrametrik kiymetlendirme
i¢cin 6nemli olan yarma dolgu sinirlar1 ve yol sinirlar1 rahatlikla ¢izilebilmektedir. Ancak

aydinlatma direklerinin tespiti bazen miimkiin olmayabilir.
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Sekil 4.21 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.21c’de belli biiyiikliikte reklam panolar1 gibi detaylar rahatlikla taninip teshis
edilebilir.
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Sekil 4.22 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.22c’de rogar gibi detaylar goriintli lizerinden genellikle tespit edilebilir ancak

taninmasi i¢in yardimci kaynak gerekebilir.
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Sekil 4.23 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.
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Sekil 4.24 (a,d) Hava fotografi ve (b,c) Goktiirk-1 uydu goriintiisii.

Sekil 4.24c’de yol sinirlari, Sekil 4.23c’de otoban kenar sinirlar ile korkuluklar: tespit
edilebilir.
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Cizelge 4.1 Kiymetlendirilen Detaylarin Tespit, Tanima ve Teshis Edilebilirligi.

Olcek
Kategori Detaylar Notlar 1/25000 1/5000
Tespit Tanima Teshis Tespit Tanima Teshis
Otoyol-Ekpres
yol E E E E E E
Karayolu E E E E E E
Gevsek yiizeyli
yol E E E E E E
Patika Yol Operatdr tecriibesine gore dar patika yollarin
teshisi zorlagabilir.Arazi kontrolii gerekebilir. E E E E B B
% Yapilmakta
%‘ olan yol E E E E E E
Deniz Limani E E E E E E
Hava Liman1 E E E E E E
. Demiryol hatt agikca goriiliir fakat sinyal
LemiryOlg direkleri goriilemeyebilir. E E E E E E
Koprii E E E E E E
Menfez E E E E E E
Viyadiik E E E E E E
Kaldirim Bazi durumlarda farkedilmesi zorlasabilir. B B B
Yerlesim Alani E E E E E E
E Bina Nokta ve alan binalar kolaylikla goriilebilir. E E E E E E
S Park E E E E E E
s - Yapilar rahatlikla goriiliir fakat siniflandirma
= Dini Yapilar o =
z icin yardimci kaynak gerekebilir. E E B E E B
El Ticaret ve
> Sanayi Tesisleri E E E E E E
Mezarlik Alani E E E E E E
Orman E E E E E E
"] Tek Agag veya
g cali E E E E E E
< = Moyvelik,
:; =  Baglik, Ekili dikili alanlar kolaylikla tespit edilebilir
:§ = Zeytinlik vb. fakat siniflandirma zorlasabilir E E B E E B
- =
QO M
g Agaclandirma
-5 sahast E E E E E E
Maden veya
Tas Ocagt E E E E E E
Toprak kazinti E E E E E E
Dere E E E E E E
o) Kanalet E E E E E E
]
% Ark E E E E E E
5 Gol, golet,
4 Irmak vb. E E E E E E
& Cesme Cok kiiciik ¢esmeleri teshis etmek zor olabilir E E E E B B
Havuz E E E E B B
Bataklik E E E E E E
Pinar H H H H H H

E=Evet, H=Hay1r, B=Belki.

50



Cizelge 4.1(Devam) Kiymetlendirilen Detaylarin Tespit, Tanima ve Teshis Edilebilirligi.

= Duvar E E E
£ it E E E
s Parsel sinirlari E E E
Dolma E E E E E E
Yarma E E E E E E
Toprak set E E E E E E
5 Hendek E E E E E E
E’ Enerji Nakil Sehir i¢i ( 1kV-34.5 kV) elektrik direklerinin
é" Hatlart tespiti zor olabilir. B B B B B B
.g Telefon Hatlar1  Yardime1 kaynak/Arazi kontrolii gerekebilir. B B B B B B
< Reklam
)a:a'” Panolari Yardimci kaynak/Arazi kontrolii gerekebilir. B B B
a Enerji Tesisleri E E E E E E
Trafolar E E E E E E
Rogar Yardime1 kaynak/Arazi kontrolii gerekebilir. B B H
Anten Yardimci kaynak/Arazi kontrolii gerekebilir. B B B B B B
E=Evet, H=Hayir, B=Belki.
4.5 Goktirk-1 Stereo Uydu Goriintiilerinin Kadastro Calismalarinda

Kullanilabilirligi

Tez kapsaminda stereo uydu goriintiilerinden iiretilen 1/5000 olg¢ekli fotogrametrik

kiymetlendirme haritasinda 3B ¢izilen parsellerin kadastro ¢aligmalarinda altlik olarak

kullanilabilirligi ile ilgili calisma yapilmistir.

Bu kapsamda bir kadastro adasinda

bulunan parseller stereo uydu goriintiisii iizerinden 3B olarak fotogrametrik is

istasyonunda arazideki mevcut sinirlar lizerinden ¢izilmis sonrasinda ise parsellerin Tapu

Kadastro kayitlarinda olan giincel durumu ile karsilagtirllmigtir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25 Stereo
gosterilmesi amaciyla gorsellik saglamasi bakimindan ortofoto tizerinde gosterilmistir).

KAYITLI KADASTRO PARSELLER|

STEREO GIZILEN PARSELLER

|
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Uydu goriintiisii lizerinden ada bazinda c¢izilen parsellerin hem yanilma sinir1 (alan
tecvizi) i¢inde kalip kalmadigina hem de parsel merkezleri bulunarak ¢izilen parseller ile
tapu sistemine tescillenmis parseller arasindaki kayikliga bakilmistir. Ayrica uydu
goriintiileri kullanarak ¢alisma maliyeti ile yersel 6l¢meler yapilmasi durumunda ortaya

¢ikacak maliyet durumu da karsilastirilmistir.

Parsellerin yanilma smir1 Parsellerin 27.09.2022 tarih 31966 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan “Tapu Planlarinda Yanilma Sinirinin Belirlenmesi Hakkindaki Y 6netmelik”
hiikiimleri dogrultusunda hesaplanmistir. Bu yonetmelige gore parsel yanilma sinirlari
gecici ve arsiv onayl (kesin) koordinatl parsellere gore farkli yaklasimla yapilmaktadir.
Burada arsiv onayli koordinat; ilk tesis, giincelleme ve sayisallastirma kadastro
caligmalarinda ya da bu caligmalardan sonra yapilan toplulastirma, imar uygulamalar1 ve
ifraz gibi islemler ile dogrudan koordinath iiretilen parselleri ifade etmektedir. Gegici
koordinatl parseller ise kdse noktalari dogrudan koordinathh (ITRF96, ED50, LOKAL)
olarak {retilmemis; prizmatik, takeometrik veya fotogrametrik iiretim yontemi ile
olusturulmus parsellerdir. Bu ¢alismada gecici koordinath parsel tanimina gore islem
yapilmisgtir. Bu islem Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan “cbs.tkgm.gov.tr” web
adresinde yayinlanan ve NetCAD programinda ¢aligtirilan makro yardimu ile yapilabilir.
Parsellerin kirik noktalarina ¢ap biiyiikliigii Sekil 4.26°da verilen ¢izelgedeki katsayilar
degerinde ¢emberler ¢izilir ve bu ¢emberlerin i¢ teget ve dis teget noktalardan gegen
alanlar ile i¢ alan ile dis alan olusturulur (Sekil 4.27) ve alan1 hesaplanir. Eger cizilen
parselin alan1 hesaplanan i¢ ve dis alanin igerisinde kalirsa kabul edilebilir degerdedir

(Esitlik 4.1). Cizilen parseller i¢in hesaplanan degerler Cizelge 4.2’de verilmistir.

I¢ yanilma sinir1 <Kayithi Parselin yiizol¢iimii <Dis yanilma siniri
I¢ yanilma siniri=minimum(F)i
i=1:400"
(4.1)
Dis yanilma siniri=maksimum (F)i
i=1:400"

Esitlik 4.1 “de
F = Gauss alan hesabini,
n = Parselin kdse nokta sayisini,

[fade eder.
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OlcelUretim|  Prizmatik Takeometrik
Yéntemi
w " ]
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g | £t te £
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2 S2%s =% T | ¥
$ (S5 |21858 8|83 T |8
" E=c Al = . -
Ly ,E E=2cpng| A|SE E - | -
T |3 |7e%F% T|a5| ¢ | E| B | @
o z " & a = E E. E [i’-
200 021 ox 05| 1 1 0.00
250 021 0.22 0s 1 1 0.09
500 021) ¢35 05| 1] 101 0.09
1000 021] o35 05| 1| 104 0.09 0.09
2000 021] o6 os| 1] 115] 06| o1s| 065 009
2500 021 74 os[ 1| 12| o7s| o1s|] 08 009
3000 021 11 05| 1] 131 09| o2 095 009
4000 021 138 05| 1] 151 12| o025| 135 009
5000 02| 143 0s] 1| 11 15| 030] 175] 009
10000 021 Hq osl 1 3 3| o40] 35 009

Sekil 4.26 Gegici koordinath parsel tanimina gore yapilacak hesaplamalarda kullanilacak iiretim
yontemine gore belirlenmis nokta konum dogruluklari.

R

Sekil 4.27 Parsellerin i¢ alan1 ve dig alanlar (yesil ¢izgiler orijinal alani, gemberin i¢ tegetleri i¢
alanlar1, dis tegetler ise dis alanlar1 gosterir.)
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Cizelge 4.2 Parsellerin hesaplanan i¢ ve dis alanlari.

Parsel No i¢ Alan Parsel Alan Dis alan
1 4910,09 5127.96 5201,59
2 7307,76 7650,1 852495
3 9397,44 10126,16 11426,23
4 5077,98 6260,89 6330,34
5 4546,58 5200,57 5396,23
6 4628,21 5676,27 5789,25
7 9658,25 10595,05 11614,75
8 5655,75 6800,92 6817,39
9 6845,14 7254,04 7330,45
10 7958,17 8589,56 8875,31
11 10904,24 11920,09 12110,94
12 4993,47 5573,52 5810,63
13 28921,46 29248,15 29874,14
14 6117,79 62419 6421,85
15 9957,21 10071,98 10965,24
16 13090,23 13035,07 14248,35
17 4985,74 5062,22 5135,44
18 9487,25 9544,78 9865,21
19 5985,75 6356,52 6974,45
20 9024,96 9723,77 10010,23
21 15987,45 16916,33 17105,12
22 7854,35 8424,29 8700,16
23 13100,87 13402,43 14287,11
24 16875,12 17682,94 18236,14
25 13678,35 14959,6 15107,52
26 12554,34 13274,31 14076,35
27 12486,34 13659,57 14104,47
28 25683,45 26621,52 27140,36
29 9045,35 9523,25 10068,25
30 8146,15 8293,8 8900,74
31 9397.44 10744,74 11426.23
32 3982,42 4780,59 5134,65
33 20478,23 22435,73 21487,34

Cizelge 4.2 de verilen degerlere bakildiginda sadece 33 nolu parselde yanilma sinirinin
disina ¢ikildigi goriilmiistiir. Bu durum parselin komsu parsellere sinir ihlali yaptigindan
dolay1 kaynaklanmaktadir.

Parsellerin alanlarinin yanilma sinir1 igerisinde kalip kalmadigi degerlendirildikten sonra
konum dogrulugu i¢in parsellerin merkezleri karsilastirilmistir (Sekil 4.28). Bunun igin
cizilen parsellerin ve kayith parsellerin merkezleri bulunarak aralarindaki konum farki
i¢cin Karesel Ortalama Hatas1 hesaplanmistir. Buna gore 33 parselin merkezleri arasindaki
kayiklik en az 0.53 m en fazla ise 4.59 m’dir. Karesel ortalama hatas1 (KOH) ise 1.60

m’dir.
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Sekil 4.28 Parsel merkezleri.

Sonug olarak uydu goriintiisii tizerinden ¢izilen parsellerin alanlar1 ve geometrileri kayitl
parseller ile tutarlidir. Ancak kadastro calismalarinda yersel 6lgmeler yerine uydu
goriintiileri kullanmak i¢in sadece dogruluk kriter olmamali, maliyet etkeni de goz
oniinde bulundurulmalidir. Ulkemiz daha dnceden yiiksek ¢dziiniirliiklii bir uyduya sahip
olmadig1 icin hem maliyet hem de goriintiilerin temininde sikintilar yasanmaktaydi.
Ancak Tirkiye’nin komutasinda olan Goktiirk-1 uydusu sayesinde bu sorunlar agilabilir.
Bu kapsamda kadastro ¢aligmalarinda uydu goriintiisii kullanilmasi ile yersel 6l¢iimler
yontemiyle yapilmasi durumunda ortaya c¢ikan maliyet hesaplanmistir. Proje alani
yaklasik 60 km? biiyiikliigiindedir. Detay alim1 yontemiyle yapilan hesapta arag, gerec ve

personelin bir giinliikk giinde sekiz saat ¢alismasit durumundaki maliyeti ¢ikarilmistir.

Uydu goriintiisii ile yapilan yontemde ise proje siiresi boyunca proje alanini kapsayan

stereo uydu goriintiisti fiyati, dengeleme ve kiymetlendirme maliyetini ifade etmektedir
(Cizelge 4.3). Hesapta kullanilan birim fiyatlar Iller Bankas1 2024 y1li sayisal halihazir
harita alim isleri birim fiyatlar1 kilavuzundan almmustir (int. Kyn. 3). Goktiirk-1 stereo

uydu goriintiileri fiyatlar1 ise IMPRO Uydu Goriintii isleme ve Telekomiinikasyon
sirketinden alinmistr.
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Cizelge 4.3 Kadastro ¢alismasinda yersel 6lgmeler ile Uydu goriintiileri arasindaki maliyet

Birim

Yersel Olgmeler Durumunda Birim Fiyat M(:;}g)et Aciklama
(TVEuro)

GPS(4 alicili) sa 796,91 765.033,6 4 adet 240 saat

BILGISAYAR(Tasmabilir) sa 105,26 252.62,4 1 adet 240 saat

HARITA MUH sa 249 59.760 1 adet 240 saat

HARITA TEK sa 203 194.880 4 adet 240 saat

OTO sa 102,1 24.504 1 adet 240 saat
CIZIMISLERI

HARITA MUH sa 249 59.760 1 adet 240 saat

HARITA TEK sa 203 6.496 4 adet 240 saat

BILGISAYAR(Sabit) sa 35,08 33.676,8 4 adet 240 saat

CiziM UNITESI sa 280,52 67.324,8 1 adet 240 saat

TOPLAM 1.236.697,60

Uydu Gériintiisii Kullanilmasi Durumunda

Stereo Uydu goriintiisii (Giincel ¢ekim) km? 16 (Euro)
-, . ’ 9,50
2 > 2
Stereo Uydu goriintiisii (arsiv) km’ (Euro) 15.652,2 60 km
Fotogrametrik Nirengi Noktasi adet 2%;1(1’)6 7 9.082,68 4 adet
Kiymetlendirme pafta 5?%%)5 ? 59.205,9 10 pafta
Fotogrametrik Klyrr}etlenfilrrne Programi ve sa 121,35 1.4562 1 adet 120 saat
Sistemi (TL)
Harita Miih. sa 249 29.880 1 adet 120 saat
Harita Tek sa 203 24.360 1 adet 120 saat
Oto sa 102,1 12.252 1 adet 120 saat
TOPLAM 164.994,78

1 Euro = 27,46 TL (Haziran 2024).

60 km?’lik alanda 1/5000 6lcek icin;

Yersel 6l¢meler kullanilmasi durumunda olusan maliyet 1.236.697,60 TL dir.
1 km?’lik alan i¢in olusan maliyet 20.611,63 TL dir.

Uydu goriintiileri kullanilmasi durumunda olusan maliyet 164.994,78 TL dir.

1 km? i¢in olusan maliyet 2.749,913 TL dir.

Cizelge 4.3’e gore kadastro c¢aligmalarinda yersel Olgmeler yerine uydu goriintiisii

kullanilmast hem maliyet hem de zaman agisindan daha avantajlidir.

Fotogrametrik harita yapilirken ¢izim operatoriine katkilarin1 incelemek, harita iiretim
siirecine etkilerini arastirmak ig¢in gorlintii iyilestirmesi caligmalar1 yapilmistir. Bu

kapsamda uydu goriintiilerine pankeskinlestirme uygulamas: ile siiper c¢oziiniirliik
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uygulamalar1 yapilmistir. Stiper ¢oziiniirlik uygulamasi derin 6grenme yontemleri ve

paket yazilim ile yapilarak sonuglar analiz edilmistir.

4.6 Pankeskinlestirme Uygulamasi

Pankromatik 50 cm ¢oziiniirliiklii goriintiiler ile 2 m ¢oziiniirliiklic Multispektral
goriintiiler kullanilarak PCI GXL yaziliminda Pankeskinlestirme uygulamasi yapilmigtir
(Sekil 4.29). PCI GXL yazilimi pankeskinlestirme uygulamasint UNB algoritmasi
kullanarak THS yontemiyle yapmaktadir.

Sekil 4.29 Pankeskinlestirilmis goriintii.
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Sekil 4.31 (a) Pankromatik goriintii, (b) Pankeskinlestirilmis goriintii.
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Sekil 4.32 (a) Pankromatik goriintii, (b) Pankeskinlestirilmis goriinti.

Pankeskinlestirme islemi dncelikle detaylardan minare, aydinlatma direkleri gibi nokta
detaylarin secilebilirligini arttirmaktadir. Ikinci bir yarari ise kiymetlendirme operatdriine
renkli yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii sagladig icin pankromatik goriintiiye gére daha rahat
¢izim imkani saglar. Yukaridaki Sekil 4.30a’da cami minaresi 3B pankromatik goriintiide
siyah beyaz goriintiiden dolay1 kiymetlendirme operatorii tarafindan fark edilmeyebilir.
Ancak Pankeskinlestirilmis goriintiide minare detay1 daha rahat goriilebilir (Sekil 4.30b).
Sekil 4.31a’da pankromatik goriintiide yol sinirlarinin renk farkindan ayirt edilmesi
zorlagabilir. Sekil 4.31b’da bina kenarlar1 pankeskinlestirilmis goriintiide daha rahat
cizilebilir. Sekil 4.32b’de bitisik binalarin oldugu alanlarda operator pankeskinlestirilmis
goriintiide gbéz yorulmasi olmadan daha rahat ¢izim yapabilir. Pankesinlestirilmis
goriintiiden olusturulan 3B stereo modelin ise yatay ve diisey konum dogrulugu
pankromatik goriintiilerden elde edilen 3B model ile yakin oldugu dolayisiyla konum
dogrulugu iizerinde bir degisiklige etki etmedigi goriilmiistiir. Ancak bazi spektral
degisikler siliper c¢oziinlrlik uygulamasinda performansi etkileyecektir. Konum

dogrulugu sonuglari1 bulgular kisminda verilmistir.

4.7 Siiper Coziiniirliik Uygulamasi

Goktiirk-1 Uydu goriintiilerine yapilan siiper ¢oziiniirliik uygulamasi iki farkli sekilde
yapilmistir. {lk énce Python yazilim dilinde EDSR modeli ve Tensorflow kiitiiphanesi
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yardimiyla hazir egitilmis DIV2K veri seti kullanarak pankeskinlestirilmis goriintiilere
1/5000 blgekli bir haritanin kapladigi alan biiyiikliigiinde (6 km?) &ncelikle iki kat (x2)
siiper ¢oziiniirliik uygulamas1 yapilmis ve sonuglar incelenmistir. ikinci yontemde ise
piyasada hazir paket yazilim olarak bulunan Topaz Gigapixel Al kullanarak yapilmis ve
altt kat (x6) siliper ¢Oziiniirliik (SR) uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde goriintli yorumlama agisindan EDSR modeli ve DIV2K egitim veri seti ile
yapilan siiper ¢Oziiniirliik uygulamasinin performansi Topaz ile yapilan uygulamaya gore
cok diisiik kalmistir (Sekil 4.34-Sekil 4.46). Bu durumda DIV2K egitim veri setini
egitmek i¢in kullanilan goriintiilerin pankeskinlestirilmis uydu goriintiilerinin spektral
ozelliklerine karst yetersiz oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica bu duruma siiper
¢Oziinlirlik uygulamasi yapilirken goriintiilerin alaninin biiylik olmasinin ve modelin
bliyiik alani islemesinde yetersiz kalmasi diistiniilebilir. Cilinkii sadece otoparktaki
araglarin yer aldig1 500 x 500 piksellik alan ile SR uygulamasi yapildiginda araglarin
bozulmadig: goriilmiistiir (Sekil 4.33). EDSR modeli i¢in kaynaklar boliimiinde belirtilen

web adresinden yararlanilmistir (Int. Kyn. 4).

Sekil 4.33 (a) 500x500 piksellik alanda Pankeskinlestirilmis goriintii, (b) EDSR modeli ile SR
uygulamasi yapilan goriintii .
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Sekil 4.34 (a) Pankeskinlestirilmis goriintii, (b) EDSR modeli ile yapilmigs SR ve (c) Topaz
Gigapixel Al ile yapilmig SR..

Sekil 4.34° de dikkat edilirse EDSR modeli kullanilarak yapilan SR uygulamasinda
arabalar taninmaz hale gelmistir (Sekil 4.34b). Ancak Topaz ile yapilan SR de araba
detaylar1 keskinleserek goriintii kalitesi iyilesmistir (Sekil 4.34c).
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Sekil 4.35 (a) Pankeskinlestirilmis goriintii, (b) EDSR modeli ile yapilmig SR ve (¢) Topaz
Gigapixel Al ile yapilmig SR.

Sekil 4.35¢’te Topaz ile elde edilen goriintii EDSR modeli ile elde edilen goriintiiye gore
Sekil 4.35b ‘de daha kalitelidir.
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Sekil 4.36 (a) Pankeskinlestirilmis goriintii, (b) EDSR modeli ile yapilmigs SR ve (c) Topaz
Gigapixel Al ile yapilmis SR.

Sekil 4.36°da elektrik direginin tespit ve taninabilirligi Topaz yazim ile yapilan siiper

¢Oziiniirlik uygulamasinda artmistir (Sekil 4.36b). EDSR modeli ise goriintliyii
bozmustur (Sekil 4.36¢).

Sekil 4.37°de Topaz ile yapilan SR goriintii netligi ve keskinligini arttirmas1 dikkat
cekicidir.
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Sekil 4.37 (a) Pankeskinlestirilmis goriintii, (b) EDSR modeli ile yapilmig SR ve (¢) Topaz
Gigapixel Al ile yapilmis SR.

Sekil 4.38’de kirmiz1 halkanin i¢inde gosterilen rogar detayr EDSR modeli ile SR
uygulamasinda yok olmus ancak Topaz ile yapilan uygulamada olusan goriintiide tespit
edilebilirligi artmistir (Sekil 4.38b). Ayrica turuncu alan icinde gosterilen bahge ve evin

goriintii keskinligi Topaz SR de artmis EDSR modeli ile SR de bozulmustur (Sekil 4.38c).

Goktiirk-1 Uydu goriintiilerinin goriintii iyilestirme uygulamalari1 sonucu elde edilen
goriintiilerin, Ulusal Goriintii Yorumlanabilirlik Derecelendirme Olgegine (NIIRS) gére
gorlintii yorumlanabilirlik dereceleri belirlenmistir (Ali vd. 2016). Bunun i¢in Cizelge

4.4’te verilen NIIRS referans kilavuzundan faydalanilmistir. (Irvine 1997).
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Sekil 4.38 (a) Pankeskinlestirilmis goriintii, (b) EDSR modeli ile yapilmigs SR ve (c) Topaz
Gigapixel Al ile yapilmis SR.
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Cizelge 4.4 NIIRS Referans Kilavuzu (Int. Kyn. 5)

NIIRS 0

Goriintiilerin - yorumlanabilirligi, bulaniklik, bozulma veya ¢ok diisiik ¢Oziiniirlik nedeniyle
engelleniyor

NIIRS 1

Kentsel ve kirsal alanlar arasinda ayrim yapin.

Biiyiik bir sulak alani (100 doniimden biiyiik) belirleyin.

Kiy1 seridini ¢izin

Su iizerindeki biiylik karayolu ve demir yolu kopriilerini tespit edin
Kar veya buz Ortiisiiniin kapsamini belirtin

NIIRS 2

Cok seritli otoyollar1 tespit edin.
Agag kesimi tespit edin

Ekili arazinin genisligini belirleyin
Nehir tagkin yataklarini tanimlayin.

NIIRS 3

Dogrusal bir 6zellik boyunca bitki ortiisii/toprak nemi farkliliklarini tespit edin
Kentsel alanlardaki 6nemli sokak diizenlerini belirleyin.

Golf sahalarini tanimlayin

Kentsel bir alandaki konut, ticari ve endiistriyel alanlar1 birbirinden ayirin

NIIRS 4

Iki seritli iyilestirilmis ve iyilestirilmemis yollar arasinda ayrim yapin.

Tek seritli bir yolu kapatabilecek biiyiikliikteki heyelan veya kaya kaymasini tespit edin.
Acik suda kiigiik tekneleri (15-20 feet uzunlugunda) tespit edin

Dogal yiizeyli ugak pisti bakimi veya iyilestirmelerine iliskin belirtileri tespit edin.

NIIRS 5§

Otoparkta otomobil tespit edin
Tarlalarda sulama tespiti
Ham ingaat malzemelerinin (6rnegin kereste, kum, cakil) tespiti.

NIIRS 6

Uzun otlarin arasinda ayak izlerini tespit edin.

Acik ancak c¢itle ¢evrili alanlarda hayvanlari tespit edin

Konut alanlarindaki (6rnegin gecekondu mahalleleri, miilteci kamplari) bireysel konutlar sayin.
Otomobilleri sedan veya station wagon olarak tanimlayin

NIIRS 7

Savag ucag1 boyutlarindaki bir u¢aktaki donanimlar1 ve kaporta pargalarini tanimlayin
Tanksavar glidiimlii fiizeler i¢in montaji tespit edin

NIIRS 8

Bir aragtaki 6n cam sileceklerini tespit edin.
Rayli tank arabalarindaki kubbe/havalandirma desenini tanimlayin

NIIRS 9

Bir antende telleri baglayan kiigiik agik renkli seramik yalitkanlar belirleyin.
Kamyonlardaki arag tescil numaralarini belirleyin.
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Orijinal Pansharp Garinti EDSR TOPAZ

Sekil 4.39 (a) Pankeskinlestirilmis goriintii, (b) EDSR modeli ile yapilmig SR ve (¢) Topaz
Gigapixel Al ile yapilmig SR.

NIIRS degerlendirme cizelgesine (Cizelge 4.4) gore 5°nci derece yorumlama derecesi
olan bir goriintiide kriter olarak otoparktaki araglarin tespit edilebilmesi istenir. Ancak
Sekil 4.39a ve 4.39b’de gosterilen 6 km?’lik alanda yapilmis pankeskinlestirilen
goriintiide ve TOPAZ yazilimi ile SR uygulamasi yapilan goriintiide yer alan otoparktaki
araclar tespit edilebilirken EDSR modeli ile SR uygulamasi yapilan goriintiide araglar
tespit edilememektedir (Sekil 4.39¢). Ancak bu sonug¢ yukaridaki Sekil 4.33’de ifade
edilen sekil ile karigtirllmamalidir. Bunun sonucunda Pansharp ve TOPAZ ile SR yapilan
goriintiiniin NIIRS degeri 5 iken EDSR ile SR yapilan goriintiiniin NIIRS degeri 4
olmustur. Ayrica goriintiilerin goriintii kalite metrikleri Referanssiz Goriintii Mekansal
Kalite Degerlendirme metrigi (BRISQUE) degeri Matlab yazilimi ile hesaplanarak

sonuclar Bulgular kisminda Cizelge 5.4’°te verilmistir.
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5. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda Goktiirk-1 stereo uydu goriintiileri ile 1/25000 ve 1/5000 6lgekli
pafta bazinda fotogrametrik harita iiretimine baslamadan énce RPC parametreleri ile i¢
yoneltme islemlerinden sonra hem yersel dlgmelerle elde edilmis YKN ile hem de
fotogrametrik yontemle elde edilmis YKN’ler ile dengeleme islemi yapilmis elde edilen
karesel ortalama hatalar (KOH) asagidaki Cizelge 5.1 de verilmistir. Calismada 5 adet
YKN kullanilmigtir. Fazla sayida YKN kullanmak konumsal dogrulugu arttirict bir etki

yapmaz (Fraser 2004). Yer kontrol noktalarinin dagilimi Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Dengeleme iglemi igin YKN dagilimu.

Cizelge 5.1 Dengeleme sonuglari.

Yontem NN rx (m) ry(m) rz(m)
Fotogrametrik N5 0,013 -0,410 0,032
Nirengi N4 0,251 0,091 -0,026

N3 -0,163 0,376 -0,025
N2 0,041 -0,385 0,042
N1 -0,146 0,327 -0,024

Yersel Olgiilen YKN N06-539  -0,145 0,341 -0,026
N06-525 0,016 -0,301 0,012
N06-473  -0,089 0,320 -0,017
N06-051 0,159 -0,010 0,022
N06-036 0,055 -0,353 0,008
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Stereo uydu goriintiilerine yapilan dengeleme islemlerinden sonra tigchoyutlu (3B) model

olusturulmus ve paralaks olup olmadigi kontrol edildikten sonra 1/25000 ve 1/5000

Olcekli fotogrametrik kiymetlendirme kurallarima gore kiymetlendirme islemleri

yapilmistir. Daha sonra elde edilen vektor detaylar 15 cm ¢oziintirliklii stereo hava

fotografindan kiymetlendirilen detaylar ile karsilastirilarak uydu goriintiisiiniin hava

fotografini kargilama orani nicelik olarak incelenerek Cizelge 5.2°de gosterilmistir

Cizelge 5.2 Uydu goriintisiiniin hava fotografini karsilama orani.

1/25000 1/5000
Kategori Detaylar Hava Uydu Hava Uydu
H U/ H
Foto. Gor. Foto. Gor.
ALAN Orman 40 40 1 - - -
(km?) Ekili dikili alanlar 7 7 1 2 2 1
Bina, Yap1 8126 8125 1 0,31 0,3 0,968
Parsel Alan - - - 6 6 1
CizGi Yol 3090 3086 0,99 140 138 0,98
(km) Dere, Kanal, Ark vb. 862 862 1 7 7 1
Iletim Hatt1 310 296 0,95 38 29 0,763
Sinirlar (Duvar, Cit vb.) 676 670 0,991 12 12 1
Bina,Yap1 29112 29107 1
NOKTA (Adet)
Agac, Cali 76322 76298 1 542 534 098
Menfez 350 338 0,96 18 16 0,88
Diger Detaylar(Pano,Anten, Trafo
- - 11 8 0,72
vb)
Ortalama (%) 0,991 0,932

Cizelge 5.2 incelendiginde Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinin 1/25000 olgekli

fotogrametrik harita liretiminde hava fotografini ylizde 99 oraninda karsiladigi, 1/5000

Olgekli harita iiretiminde ise ylizde 93 oraninda karsiladigi goriilmiistiir. Eksik kalan

detaylar arazi biitiinlemesi ya da yardimc1 kaynak kullanarak tamamlanabilir.

Uydu goriintiileri ile elde edilen stereo modelin yata ve diisey konum dogrulugu da

aragtirtlmistir.  Yatay yondeki dogruluk i¢in referans olarak kullanilan 15 cm
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¢Oziiniirliiglinde stereo hava fotograflarindan beton zemin, bina, duvar gibi net olarak
secilebilen detaylarin koordinatlar1 3B olarak fotogrametrik is istasyonunda okunarak
ayni noktalarin Goktiirk-1 uydusu iizerinden okunan degerleri ile karsilastirilarak Karesel
Ortalama Hatas1 (KOH) hesaplanmistir. Stereo modelin diisey yondeki dogruluk degeri
ise Harita Genel Miidiirliigti (HGM) tarafindan Tiirkiye Jeoidi -20 (TG 20) calismalari
kapsaminda iiretilen yer kontrol noktalar1 kullanilmistir (Sekil 5.2). Bu noktalarin yatay
konum dogrulugu birka¢ cm, elipsoit diisey konum dogrulugu ise 1 dm’den daha iyi
duyarlikta belirlenmistir (Simav vd. 2021). Yatay ve konum dogruluklar1 Cizelge 5.3 de

verilmigtir.

Sekil 5.2 Diisey konum dogrulugu 1<;n kullanilan YKN dagilimu.

Cizelge 5.3 Goktiirk -1 uydusundan iiretilen stereo modelin yatay ve diisey dogruluklari.

Yontem my my m; My Nokta Sayisi
(m) (m) (m) (m) (adet)
GNSS ile
Uretilen YKN 0.37 0.74 0.63 0.83 53
Stereo Okumalar 0.49 0.98 0.33 1.10 28
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Ayni kontrol noktalar1 kullanilarak Pankeskinlestirilmis gorlintiiniinde konumsal
dogrulugu i¢in Karesel Ortalama Hatalar1 hesaplanarak asagidaki Cizelge 5.4°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Goktiirk -1 uydusu pankeskinlestirilmis goriintii stereo modelin yatay ve diisey

dogruluklari.
Yontem My my m; Myy Nokta Sayisi
(m) (m) (m) (m) (adet)
GNSS ile
Uretilen YKN 0.55 0.71 0.9 0.89 53
Stereo Okumalar 0.69 0.88 0.63 1.12 28

Cizelge 5.3 incelendiginde elde edilen yatay ve diisey konum dogruluklarinin 1/5000 ve
1/25000 o6lgekli fotogrametrik harita iiretimi kriterlerini sagladigi goriilmektedir. Ayrica
Pankeskinlestirmenin goriintiiniin yatay ve diisey konumun hatasina etkisi olmadigi test
edilmistir. Pankeskinlestirme uygulamasi fotogrametrik kiymetlendirme operatoriine

detay tespit ve tanima asamasinda yardimci olmaktadir.

Goriintiilerin NIIRS kriterlerine gore goriintli yorumlama dereceleri ve BRISQUE

degerleri ise Cizelge 5.5°te verilmistir.

Cizelge 5.5 Goriintiilerin NIIRS ve BRISQUE degerleri.

Goriintii NIIRS BRISQUE
Pankeskinlestirilen
Gorilintii 5 41,4
EDSR SR 4 40
TOPAZ SR 5 45,12

Cizelge 5.5’deki degerlere gore pankeskinlestirilmis goriintiiye EDSR modeli ile SR
yapilmasi sonucunda elde edilen goriintiide goriintii kalitesi artmis fakat goriintii
yorumlama derecesi azalmis ancak TOPAZ yazilimi ile yapilan SR ile elde edilen
goriintiide goriintii kalitesi azalmig fakat goriintii yorumlama derecesi artmistir. Bu sonug
bize goriintii kalitesinin artmasinin goriintii yorumlama {izerinde her zaman tek basina

yeterli katki saglamadigin1 gostermistir.
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Stereo pankeskinlestirilmig goriintiilere SR uygulamasi yapilirken TOPAZ yaziliminin
goriintli yorumlama acisindan daha iyi sonu¢ vermesinden dolayr bu goriintiilerle
ortogoriintii Uiretilmis fakat iiretim asamasinda SR uygulamasinin goriintiideki
piksellerinde yaptiklar1 degisimlerden dolayr uydu goriintiilerine ait RPC katsayilar
kullanilamamig sadece fotogrametrik nirengi ile elde edilen yer kontrol noktalar
kullanilmistir (Sekil 5.3). Bundan dolay1 iiretilen ortogériintiiniin konumsal dogrulugu
icin hesaplanan KOH degeri £3,51 m cikmustir. Ancak pankeskinlestirilmis uydu
gorintiileri ile Uretilen ortogdriintiiniin KOH degeri +£2,68’dir. Bu farkliliga ortogdriintii
tiretirken SR uygulamasi sonucu olusan goriintiide PRC katsayilar1 kullanilamamasinin
neden oldugu degerlendirilmektedir. Her iki ortogdriintiiniin KOH hesabi i¢in referans

olarak hava fotograflarindan stereo okumalarla elde edilen YKN ler kullanilmistir.

Sekil 5.3 SR uygulamasi yapilmis pankeskinlestirilmis goriintiiden iiretilen ortogoriintii ve
dogruluk hesaplamasi i¢in YKN dagilimu.
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6. SONUCLAR

Ulkelerin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir uyduya sahip olmas1 ve istedigi zaman diinyanin
herhangi bir bolgesine yonlendirerek konumsal bilgi elde etmesi stratejik ve siyasi agidan
Oonemlidir. Bu tez calismasinda ise iilke kaynaklarmin yurticinde kalmasma katki
saglamak, uydu goriintiileri ile harita iiretmek isteyen kurum ve kuruluslara ile kisilere
karsilastirilabilir sonuglar sunmak amaciyla Tiirkiye’nin milli uydusu Goktiirk-1 stereo
uydu goriintiileri ile 1/5000 ve 1/25000 6l¢ekli fotogrametrik harita yapilarak detaylarin
tespit, teshis ve taninabilirligi analiz edilmistir. Daha sonra 1/5000 6lgekli haritada
kiymetlendirilen parsellerin kadastro giincelleme caligmalarina althik olabilecegini
degerlendirmek amaciyla kayith kadastro parselleri ile karsilagtirilarak alan ve konum
analizi yapilarak yersel 6lgmeler ile maliyet karsilagtirilmasi yapilmistir. Sonrasinda ise
fotogrametrik harita iiretirken kullanilan goriintiilere goriintli iyilestirme uygulamalar
siiper ¢Oziinlirliik ve pankeskinlestirme yontemleri ile yapilarak sonuglarin
kiymetlendirme operatoriine sagladigi faydalar ile harita iretim siirecine etkileri
degerlendirilmistir. Ayrica siiper ¢oziiniirliikk uygulamasi hem paket yazilim hem de derin
O0grenme yontemiyle yapilarak sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuclar asagidaki verilmistir:

Uydu goriintiilerini dengeleme islemleri hem yersel Olgiimlerle tretilen YKN’ler
kullanilarak yapilmis hem de fotogrametrik nirengi ile elde edilen YKN’ler kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen her iki sonugta 1/5000 ve 1/25000 o6lgekli harita iiretimi i¢in
gerekli dogruluk kriterini saglamaktadir. Dogruluk kriteri saglandig1 ve stereo modelde
paralaks olup olmadigi kontrol edildikten sonra uydu goriintiisii {izerinden detaylarin
ulasim, yerlesim, bitki Ortiisli ve arazi kullanimi, su kaynaklari, sinirlar ve diger arazi
detaylar1 gibi kategorilere ayrilarak tespit, teshis ve taninabilirligi analiz edilerek hava
fotograflar1 ile karsilagtinlmistir. Cizelge 5.2°ye gore uydu goriintlisii ile hava
fotograflarindan cizilen detay sayilar1 birbirleri ile karsilastirildiginda 1/25000 olgekli
fotogrametrik haritada bulunmasi gereken detaylar %99 oraninda 1/5000 Olgekli
fotogrametrik haritada ise %93 oraninda benzerdir. Cizelge 4.1°de belirtildigi iizere
ulagim kategorisinde demiryolu hatt1 detay rahatlikla tespit, teshis ve tanimlanabilirken

sinyalizasyon direkleri tespit edilebilir fakat teshis ve tanima agamasina zorluk c¢ekilebilir.
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Dar patika yollarin tespiti 6zellikle pankromatik goriintiide miimkiin olmayabilir ve arazi
biitiinlemesi gerektirebilir. Ayrica 1/5000 dl¢ekli fotogrametrik haritada bulunan kaldirim
detayinin bazi durumlarda tespit, teshis ve taninabilirligi zorlasabilir ve yardimci kaynak
gerektirebilir. Ancak otoyol, limanlar, menfez, viyadiik, koprii gibi detaylarin rahatlikla
tespiti, teshisi ve taninabilirligi yapilir. Yerlesim yerleri kategorisinde bina, park,
mezarlik alani, ticaret ve sanayi tesisleri rahatlikla tespit, teshis ve tanimlanabilir. Ancak
dini yapilar ve mezarliklarin siiflandirilmasinda yardime1 kaynak gerekebilir. Bitki
Ortiisii ve arazi kullanimi kategorisinde orman simnirlari, agaclandirma sahalari, maden
ocaklari, toprak kazinti, tek aga¢c ve cali ile ekili dikili alanlar rahatlikla
kiymetlendirilebilir ancak ekili ve dikili alanlarda meyvelik ve baglik gibi siniflandirmak
operator tecriibesine bagli olarak zorlasabilir ve yardimci kaynak gerektirebilir. Su
kaynaklar kategorisinde kuru veya sulu dere, kanal, kanalet, ark, ¢esme, havuz, bataklik
gibi detaylarin tespiti, teshisi ve tanimlanmasi yapilabilir. Ancak pinar detayinin tespiti
miimkiin olmayabilir. Cok kiiciik gesmelerin tespiti yapilabilir ancak teshis ve tanimlama
asamasinda zorluk yasanabilir. Smirlar kategorisinde duvar, ¢it ve parsel sinirlarinin
tespiti, teshisi ve tanimlanmasi yapilir. Diger arazi detaylar1 kategorisinde ise yarma ve
dolma smurlari, toprak set, hendek, enerji tesisleri ve trafolar gibi detaylarin
kiymetlendirilmesi rahatlikla yapilir. Ancak 34,5 kV kadar iletim hatlari, reklam panolari,
telefon hatlari, rdgar, anten gibi detaylarin tespiti zorlasabilir ve yardimer kaynak veya

arazi biitiinlemesi gerekebilir.

1/5000 olcekli haritada kiymetlendirilen parsellerin ileride iilkemizde gayrimeskin
alanda da yapilmas1 muhtemel 3B kadastro ¢aligmalarinda altlik olarak kullanilabilecegi
incelenmistir. Bu kapsamda stereo ¢izilen parsellerin hem kayitli parseller ile yanilma
sinir1 igerisinde kalip kalmadigi yonetmelik kapsaminda incelenmis hem de kayith
parsellerin  merkezleri ile konumsal farkliligt incelenmistir. Ayrica kadastro
calismalarinin yersel dlgmeler ile yapilmasit durumunda ortaya c¢ikan maliyet, uydu
goriintiileri ile yapilmasi durumunda ortaya cikacak maliyet ile karsilastirilmigtir.
Ulkemiz i¢in uydu goriintiileri yurtdis1 kaynaklardan temin edildiginde maliyet, goriintii
elde edilmesi asamasi ve zaman faktoriinde ¢esitli sikintilara neden olabilir ancak uydu
goriintiileri yerli ve milli uydumuz olan Goktiirk-1 uydusu tarafindan karsilanmasi

durumunda Cizelge 4.3 teki maliyet hesabina gore oldukca avantajli oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica stereo ¢izilen parsellerin komsu parsellere sinir ihlali veya tescili yapilmadan
hazine, mera arazisi gibi alanlarin mevcut parsellere katilmadigr durumlarda yanilma
sinir1 icerisinde kaldigi ve parsel merkezlerinin yersel olgmeler ile tapu kadastro
sistemine tescillenmis parsellerin merkezleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica
yukarida da bahsedildigi gibi bazi {ilkelerde yapildig1 gibi 3B kadastro calismalarinin
tilkemizde sadece mesklin alanla sinirli kalmayip gayrimesksin alanlarda parsellere de
uygulanmas1 durumunda yiikseklik degerlerinin stereo ¢izimlerden karsilanabilecegi
degerlendirilmektedir. Sonu¢ olarak Goktiirk-1 uydu goriintiileri 3B kadastro
caligmalarinda maliyet, zaman ve konumsal bilgi agisindan etkili bir veri kaynagi

olacaktir.

Tez caligmasinda fotogrametrik harita tiretimi 50 cm ¢oziiniirliiklii stereo Pankromatik
goriintiilerle yapilmigtir. Goriintli kiymetlendirme asamasinda pankromatik goriintiileri
kullanmak ¢izim operatdriine bazi zorluklar yasatabilir. Ornegin diiz arazide kuru dere
patika yollarla karistirabilir. Cizim operatoriiniin karsilastigi bazi zorluklari elimine
etmek, operatore ne tiir katkilar sagladigini incelemek, tespit edilemeyen detaylarin tespit
edilebilirligini ne derecede etkiledigini incelemek amaciyla goriintii iyilestirme ¢aligmasi
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore pankeskinlestirme uygulamasi sonucunda olugan
stereo modelin pankromatik modele gore yatay ve diisey konumunda onemli bir
degisiklik olmadig1 ancak kiymetlendirme asamasinda operatore detaylarin tespiti, teshisi
ve tanimlanmasi asamasinda olumlu katki sagladigi goriilmiistiir. Fotogrametrik
kiymetlendirme operatorlerinin bircogu pankromatik goriintiilerle kiymetlendirmede
tecriibesiz oldugu igin detaylar1 tespit etmekte zorlanir ve dolayisiyla bu durum
kiymetlendirme siiresinin uzamasina etki eder. Ayrica diiz arazilerde kuru dere ile patika
yollarin karigmasina sebep olabilir. Yine cami minaresi, anten gibi detaylarin
pankromatik goriintiide tespit edilmesi zorlagabilir. Bu gibi sorunlarin asilmasinda
pankromatik gorlintiiler yerine pankeskinlestirilmis goriintiilerle kiymetlendirme
yapmanin faydali olacagi degerlendirilmektedir. Siiper ¢oziiniirlik uygulamalar ile
yapilan goriintii iyilestirmesinde derin 6grenme yontemi ve piyasada bulunan paket
program TOPAZ Gigapiksel Al kullanilmistir. Derin 6grenme ile yapilan uygulamada
Python tabanli Tensorflow kiitiiphanesi ile EDSR modeli ve hazir egitilmis DIV2K veri
seti kullanilmistir. Uygulama yapilan alan yaklasik 1:5000 6lg¢ekli haritanin kapladigi
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alan 6 km?’lik alandir. Boyle biiyiik bir alanda yapay sinir aglar ile siiper ¢dziiniirliik
uygulamasinda kullanilan modelin ve egitim veri setinin yetersiz kaldig1 goriilmiistir.
Elde edilen goriintiilerin goriintii kalite metriklerine gore EDSR modeli kullanarak
yapilan goriintii 1yilestirme uygulamasinin TOPAZ ile yapilana gore goriintii kalitesinin
daha iyi oldugu goriilmiis ancak goriintii yorumlama derecesine gore degerlendirildiginde
daha kotii oldugu goriilmiistiir. Bu durum oncelikle goriintii kalitesini iyilestirmenin her
zaman operatoriin goriintlii yorumlama derecesine olumlu etki etmedigini gostermistir.
EDSR modeli ile yapilan siiper ¢oziiniirliik uygulamasinda kullanilan hazir egitilmis veri
setleri yerine kullanicinin 6zel olarak olusturdugu veri seti kullanmak sonucun daha iyi
yapacaktir. TOPAZ programi ile goriintii iyilestirme sonucunda detaylarin keskinligi ve
netligi arttig1 i¢in operatore detay tespiti asamasinda olumlu katki saglamaktadir. Ayrica
detaylardan bina kenari, parsel siniri, duvar gibi siir hatlar1 daha net ¢izebilir. Ancak
hem derin 6grenme yontemiyle hem de TOPAZ ile yapilan goriintii iyilestirmesinde
goriintiideki piksellerde degisikli oldugu i¢in goriintiileri dengeleme asamasinda uydu
RPC parametreleri kullanilamamakta dolayisiyla stereo model olusturulurken sikinti
yaratmaktadir. Bunun sonucu olarak stereo model yerine ortogériintii iiretilmis ve
dogrulugu diisiik ¢ikmistir. Bu kapsamda gorilintii iyilestirme uygulamalarindan
pankeskinlestirme uygulamasinin operatore stereo model iizerinden renkli goriintiilerle
kiymetlendirme yapma imkani saglamasi ve geometrik dogrulugu degistirmemesi
bakimindan 6nemlidir. Ancak siiper ¢oziiniirliik uygulamalarinin geometrik dogruluk
konusunda geride kalmasi fakat goriintiideki detaylarin keskinligini ve netligini daha iyi
arttirdig1 i¢in operatdre kiymetlendirme asamasinda yardimci altlik olarak kullanmasi
daha yararli olacaktir. Goriintii iyilestirme sonucu elde edilen sonuglarin ¢izim
operatoriine goriintii tespiti asamasinda kolaylik sagladigi i¢in harita iiretim siiresine
olumlu katk1 saglayacagi ve dolayli yonden arazi biitlinleme siiresini de olumlu yonden

etkileyecegi degerlendirilmektedir.

Elde edilen tiim sonuglar; uydu goriintiileri ile fotogrametrik harita tireten kisi, kurum ve
kuruluglara icin karsilastirma verisi olmakla birlikte iilkemizde milli uydumuz olan
Goktiirk-1 uydusu goriintiilerinin harita iiretiminde ve gilincellemesinde gerekli olan
kriterleri sagladigi, harita liretim amacl uydu goriintiisii temininde harcanan finansal

kaynaklarin iilkemizde kalmasinin ve disa bagimliligin azaltilmasina katki saglamasi
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bakimindan 6nemlidir.

Gelecek calismalarda uydu goriintii 6n isleme ve kiymetlendirme yazilimlariin yerli
olarak gelistirilmesi, biiylik alanlar1 kapsayan goriintiilere siiper ¢coziiniirliik uygulamalari
yapmak icin derin 6grenme modellerin gelistirilmesi ve uydu goriintiileri igin
kullanilabilecek detayli bir egitim veri setinin olusturulmas: gibi ¢alismalarin uydu
goriintiileri ile harita {iretimine, mevcut haritalarin giincellestirilmesine ve sunumuna
bliyiik katki saglayacaktir. Ayrica iilkemizde uydu goriintiileri ile harita {iretimi ve uydu
goriintiilerinin kadastro c¢alismalarinda kullanilmasiyla ilgili standartlarin belirlenerek

ilgili yonetmeliklerle yayilanmasi gereklidir.
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