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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

STEREO-OPTIK GOKTURK-2 UYDU GORUNTULERININ GEOMETRIK
DUZELTMESI VE 3 BOYUTLU KONUM DOGRULUGU ANALIiZi

Damla YUCE

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Aycan Murat MARANGOZ
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Umut Giines SEFERCIK
Mayis 2019, 57 sayfa

Uydu ve uzay teknolojileri alaninda bilgi edinmek, bu bilgileri en verimli sekilde kullanarak
gerekli deneyimi kazanmak ve bu deneyimler ile 6zgiin projelere imza atmak, diinyada ki
birgok {iilkenin bilimsel ve ekonomik hedeflerinin basinda gelmektedir. Tiirkiye, ¢ok az
iilkenin sahip oldugu bu o6zgiinliige BILSAT, RASAT ve GOKTURK-2 uydulari ile

ulagmustir.

RASAT 1n ardindan Tiirkiye nin ikinci yerli yapim yer gdézlem uydusu olan GOKTURK-2,
RASAT uydusuna gore li¢ kat yiiksek konumsal ¢oziiniirliige (2,5 m) ve ¢ok daha gelismis
stereo goriis yetenegine sahiptir. Ancak, her optik goriintileme uydusunda oldugu gibi
GOKTURK-2de, sensoér geometrisi, kontrast, goriis alanindaki yogun orman ortiisii ve

topografik egim gibi nedenlerden dolay veri kalitesinde problemler yasanmaktadir.



OZET (devam ediyor)

Bu ¢alismada, yiiksek egimli ve degisken yapili topografik kosullara sahip olan Mardin ili
Derik ilgesinde, GOKTURK-2 stereo goriintiileri kullanilarak, iic boyutlu Dijital Yiizey
Modeli (DYM) elde edilmisti. GOKTURK-2 ile elde edilen bu DYM’nin, yatay ve diisey
konum dogrulugu performansi, geleneksel fotogrametri yontemi ile elde edilen DYM referans

olarak kullanilarak degerlendirilmistir.

GOKTURK-2 uydu goriintiilerinin ydneltme islemleri {ic boyutlu afin déniisiimii ile
gerceklestirilmis ve Google Earth gorlintiilerinden 18 adet Yer Kontrol Noktasi (YKN)
toplanmistir. Yoneltme isleminin ardindan GOKTURK-2 stereo gériintiilerinden 5 m grid
araligmma sahip DYM iiretilmistir. Gorsel ve istatistiksel agidan yapilan performans ve
dogruluk analizleri i¢in referans olarak kullanilan ve fotogrametri yontemi ile elde edilen 0,5
m grid araligina sahip DYM, dijital hava kameras1 ile 800 m irtifadan ¢ekilen hava
fotograflarindan elde edilmistir. Gorsel degerlendirmeler sonucunda yiikseklik hata haritalar
liretilmigtir. Istatistiksel incelemeler neticesinde, GOKTURK-2 DYM konum dogrulugu,

standart sapma ve normalize medyan mutlak sapma formiilleri ile hesaplanmustir.

Sonug olarak, GOKTURK-2 DYM’nin yiiksek egimli topografyada ve kentsel alanlarda

sergiledigi performans, gorsel ve istatistiksel yaklasimlar ile agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: GOKTURK-2, Dijital Yiizey Modeli, Performans, Kalite

Bilim Kodu: 616.02.04
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Acquiring knowledge in the field of satellite and space technologies, gaining the necessary
experience by using this knowledge in the most efficient way, and signing the original
projects with these experiences are among the scientific and economic targets of many
countries in the world. Turkey has reached this originality, that very few countries have,
through the BILSAT, RASAT and GOKTURK-2 satellites.

After the RASAT, Turkey's second native-made geospatial observation satellite, GOKTURK-
2 has three times higher spatial resolution (2.5 m) than the RASAT and has a much more
advanced stereo vision capability. However, in GOKTURK-2, like every optical imaging
satellites, data quality problems exist such as sensor geometry, contrast, dense forest cover in

the field of view and topographic slope.



ABSTRACT (continued)

In this study, it is aimed to generate three-dimensional Digital Surface Models (DSM) from
GOKTURK-2 stereo images in the Derik district of Mardin province with high slope and
varying topographic conditions, and evaluate horizontal and vertical position accuracy
performance evaluation using a reference DSM generated from the traditional aerial

photogrammetry.

The orientation of the GOKTURK-2 satellite images was carried out with three-dimensional
affine transformation and 18 Ground Control Points (GCP) were collected from GoogleEarth
images. After the orientation process, DSM with 5 m grid was generated from the
GOKTURK-2 stereo images. The performance of the generated DSM is evaluated visually
and statistically using the reference DSM with 0.5 m grid, which is produced from aerial

photographs obtained from an altitude of 800 m using the digital aerial camera.

As a result of visual evaluations, height error maps are produced. As a result of statistical
investigations, the positioning accuracy of GOKTURK-2 DSM was calculated with standard
deviation and normalized median absolute deviation formulas. According to these achieved
results, the performance of GOKTURK-2 DSM in the steep and mountainous topography and
in the flat urban area has been demonstrated by visual and statistical approaches.

Keywords: GOKTURK-2, Digital Surface Model, Performance, Quality

Science Code: 616.02.04
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BOLUM 1

GIRIS

Yeryliziindeki hedef objelerle dogrudan bir temas kurmaksizin havadan ya da uzaydan onlarla
ilgili bilgi edinme teknolojisi olan Uzaktan Algilama (UA); hizli gelisen optik, radar ve lidar
teknolojileri sayesinde diinya genelinde giderek kullanimi yayginlasan modern bir yontem
haline gelmistir. Ulkeler, bu teknolojiye entegre olabilmek icin uzun yillardir yogun caba

sergilemektedirler.

Ulkemizde, uzay kaynakli UA faaliyetleri TUBITAK &nderliginde 1990’11 yillarda baslamus
ve Ingiliz Surrey Universitesi ile ortak ¢alisma iiriinii olarak ortaya ¢ikan BILSAT, ilk Tiirk
uydu misyonu olarak 2003 yil1 Eyliil ayinda yoriingesine oturtulmustur. BILSAT sayesinde
Tiirkiye, 12.6 m mekansal ¢dziiniirliikte pankromatik ve 26.7 m mekansal ¢oziiniirliikte kendi
multispektral uydu goriintiilerini elde etme sansini yakalamistir (Yiiksel vd., 2016). 2006
yilina kadar goérev yapan BILSAT misyonu, haberlesme linklerinde yasanan teknik
aksakliklar neticesinde 2006 yili Agustos ayinda sonlandirilmistir. Yer gozlem uydu
misyonlar1 anlaminda Tiirk uzay macerasmin baslangici olan BILSAT’in ardindan,
Tiirkiye’nin ilk yerli yapim yer gozlem uydusu RASAT, 2011 yili Agustos ayinda basariyla
yoriingesine oturtulmustur. RASAT, 7.5 m pankromatik ve 15 m multispektral goriintli alim
kapasitesine sahip optik prensipli bir uydu misyonudur. Firlatilmasinin hemen ardindan
pozisyonlama sistemlerinde yasanan bazi teknik aksakliklara ragmen RASAT halen gérevine
basarili sekilde devam etmektedir. Kizilotesi goriis yetenegine sahip olmayan RASAT, stereo-
goriis kamerasinin ¢cok yavas olmasi nedeniyle stereo goriintiilemede de beklenen performansi

saglayamamustir.

Her misyondan daha fazla ders c¢ikararak ilerleyen Tiirkiye, tiim eksikliklerin giderildigi
gelismis yeni bir yerli uydu misyonu planlamis ve igilincii Tiirk yer gozlem uydusu
GOKTURK-2, Aralik 2012 tarihinde yoriingesine oturtulmustur. Ulkemiz tarafindan
gelistirilmis ilk yiiksek ¢oziiniirliiklii yer gozlem uydusu olan GOKTURK-2'nin tasarim,



iiretim ve test asamalarindaki miihendislik etkinlikleri milli olarak gerceklestirilmistir.
GOKTURK-2 uydusu ile yapilan calismalarla; uydu ve uzay teknolojisi, profesyonel ekip
giicii ve calisan personelin gelistirilmesi amaclamistir. Bir diger hedef ise Tiirk Silahli
Kuvvetleri basta olmak iizere diger tiim devlet kurumlarinin kesif ve gbzlem ihtiyaglarinin
milli imkanlarla saglanmasidir. Giiniimiiz de bu hedeflere basariyla ulasilmis, TUSAS
kurulusunda hizmet veren ve gelecekteki projelerde yer almasi muhtemel uzman personel
giicii en iyi sekilde yetismis, uydu iiretimi, montaji, entegrasyonu gibi hedeflere en iyi sekilde

ulagilmigtir (URL-1).

Ulkemiz, GOKTURK-2 uydusunu uzaya géndererek kendi yer gézlem uydusuna sahip olmus
ve bdylece bu konuda bagimsiz hareket etme yetisi kazanmistir. Sadece goriintii elde etmek
degil, bunlarin dogru ve etkin kullanmimini saglamak da énemlidir. GOKTURK-2 uydusu ile
elde edilmis stereo goriintiilerin, planimetrik ve diisey olarak kalitesinin test edilmesi
amaglanmistir. Diger bir amacimiz ise, yerli uydu goriintiisiinii bilimsel ¢alismalara entegre
etmek ve ana amacimiz olan harita lretmektir. Sunacagimiz verilerle uydumuzun bizi yurt
disinda temsil etmesi saglanacak, yurt i¢inde ve yurt disinda bilinirligi arttirilacaktir. Bu
nedenle lilkemizdeki mevcut arastirma ve gelistirme olanaklarinin etkin kullaniminin yararl
olacag1 diisiiniilmektedir. Bu bilgi birikiminin, iilkemizin yer gozlem uydu goriintiilerinin

etkin kullanilmasi i¢in yiiriitiilecek ¢caligmalarda kullanilmas1 imit edilmektedir.

Optik uydu misyonlari, giinese bagimlilik, yiiksek irtifali goriintiileme geometrisi, kontrast ve
sensOr karakteristikleri gibi nedenlerle sonug iiriin kalitesinde bir takim smirlamalar ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Her uydu misyonunun belirtilen bu sebeplerle yasadig: kalite kaybinin
tespit edilmesi yani uydu verileri ve bu verilerden elde edilen sonug iiriinlerin kalite diizeyinin
tespiti vazgegilmez bir gerekliliktir (Aguilar vd. 2010, Zhao vd. 2011, Hladik ve Alber 2012,
Hobi ve Ginzler 2012). Keza, bu sayede kalitesi belirlenen uydu verilerinin hangi tip

calismalarda tercih sebebi olabilecegi ortaya konmaktadir.

Uzaktan algilama, diinyadan belirli mesafe uzakliktaki platformlara yerlestirilmis 6l¢iim
araclar vasitasiyla, yerylizii ve iizerindeki nesneler hakkinda bilgi edinme ve bunlar
¢oziimleme teknigi, ya da objelerle fiziksel temasta bulunmadan rastgele bir uzakliktan
yapilan oOl¢iimlerle objeler hakkinda bilgi alma bilim ve sanati olarak bilinir (URL-7). Uydu
goriintiileri veya hava fotograflar referansli uzaktan algilama, verilerin siirekli elde edilmesi,

islenmesi ve tarimsal arazi kullanimimin varyasyonunun belirlenmesi yoniinden 6nemlidir



(Sonmez vd. 2004). Uzaktan Algilama metotlar1 ile temin edilen uydu goriintiisii ve hava
fotografi datalar1 ¢ogunlukla arazi ortiisiiniin incelenmesi ile agiga ¢ikan arazi kullaniminin
olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir (Karatepe 2012). Uydu platformlu uzaktan algilama
sistemlerinin avantajlar1 da bu gelismelerle agiga ¢ikmaya baglamistir. Gorlintii temin etmek
hizlidir. Biiylik yerlerde goriintii elde etmek daha ekonomiktir. Gozlin ayirt edemeyecegi
detaylar dijital boyuttaki gorintiler yardimiyla yakalanabilir. Diinyanin her yerini
goriintiilemek maksadiyla temin edilebilir. Sik ve aktiiel goriintii elde edilebilir (URL-7).






BOLUM 2

LITERATUR

1858 yilinda 700-ft. yukaridan Gaspard Felix Tournachon tarafindan Paris’in ¢ekildigi
fotograf Ilk bilinen hava fotografidir. Amerikan i¢ savasi doneminde birlesik kuvvetler
balondan hava fotografi ¢ekmislerdir. 1908’de, Wilbur Wright ve yolcusu L. P. Bonvillain
ucaktan ilk hava fotografini ¢ekmislerdir (URL-7).

Soguk savas doneminde uydu bazli uzaktan algilama ¢alismalarina baslanmistir. 1950’lerde
ABD ve SSCB uydu goriintiilerini ilk elde etmeye baslayan iilkelerdir (URL-7). Alman V-2
roketlerine yerlestirilen otomatik foto-kamera sistemiyle ilk uzaydan algilama faaliyetleri
baslamistir. 4 Ekim 1957°de firlatilan SPUTNIK uydusu ile uzayda belirli bir yoriingedeki
uzay aracina film kameralarinin takilmast miimkiin olmustur (URL-5). 1960’larda verimli
goriintiiler elde edilmeye baslanmistir (URL-7). Uzaya ¢ikmayi basaran diinyanin ilk yapay
uydusu SPUTNIK-1"dir (Coban 2016).

ERTS uydusunun uzaya gonderilme amaci yer kaynaklarinin arastirilmasi ve yeryiiziiniin
incelenmesidir ve bu amagla uzaya gonderilen ilk uydudur. ABD tarafindan ydriingesine
yerlestirilen uydunun ad1 ilerleyen zamanlarda degiserek LANDSAT-1 olmustur. Sivil amagla
firlatilan ilk yer gozlem uydusudur (Coban 2016). Bu uydu yetersiz hale gelince LANDSAT-
2, LANDSAT-3, LANDSAT-4, LANDSAT-5 sirasiyla yoriingedeki yerlerini almislardir.
LANDSAT uydu goriintiilerinden, orman alanlari, tarim alanlar1 ve arazi ortiisii belirlemede
genis bir bigimde yararlanilmaktadir. Sahip oldugu genis arsiv, yliksek konumsal ve spektral
¢ozinlrlik uyduya olan talebi arttirmistir (Karatepe 2012). 1986’da SPOT-1 uydusu
ERSDAC ile ortaklasa firlatilmis ve Avrupa’nin uzaktan algilama kapilar1 aralanmistir (URL-
5).

IKONOS uydular1 Eylil 1999°da veri temin etmeye baslayan, 1 m’ye kadar yliksek

¢Oziiniirliikte kaliteli goriintii veren bir uydudur. PAN 1 m, MS 4 m ¢0ziniirliigiinde veri



temin edilebilir. IKONOS stereogdriintiide degisim noktasidir. IKONOS goriintiileri ¢ok
yiiksek ¢oziiniirliikleri sayesinde bilhassa heyelan riski olan bolgelerde zemindeki hareketli

noktanin tespiti amaciyla tercih edilir (URL-5).

2000’11 yillarda ¢ok iyi mekansal ve spektral ¢oziiniirliige sahip bir uydu tasarlanmistir.
Bunun en 6nemli 6rnegi olan QUICKBIRD, su an diinyadaki en kaliteli goriintiileri veren
uydu sistemidir. 2001 yilinda Amerika California Vanderberg Hava Ussiinden firlatilmistir.
Sensorii sayesinde PAN olarak 0 m’den 1.25 m’ye kadar farkli ¢oziiniirliiklerde goriintii elde
edebilmektedir. Miihendislik c¢alismalarinda kullanilan bu uydu sistemleri risk faktorlerini
gidermekte ve daha diizenli yapilarin olusmasina yardimci olmaktadir. PAN ve MS

goriintlilerindeki yiiksek ¢oziintirliik haritalarin daha dogru degerlendirilmesini saglayacaktir

(URL-5).

Kog vd. (2005) yaptiklar1 ¢alisma, IKONOS uydusuna ait pankromatik uydu goriintiileriyle
otomatik goriintii esleme teknigi ile Sayisal Yiikseklik Modeli meydana getirilmesini
incelemislerdir. Bindirmeli modelin olusturulmasi i¢in YKN’lar1 alinmistir. Bu noktalarin bir
kismi arazide 6l¢iilmiis, bir kismi da 1:1000 6l¢egindeki sayisal ortofoto ve haritalardan elde
edilmistir. Elde edilen YKN’ler ile ii¢ ¢esit SYM fiiretilmistir. SYM’lerden alinan yiikseklik
kesitleri karsilastirilmistir. Sonug olarak, YKN’larinin isleme katilmasiyla IKONOS uydusuna
ait pankromatik bindirmeli uydu goriintiilerinden karesel ortalama hatasi 0.5 m ile £0.7 m

arasinda olan SYM olusturulabildigi gdsterilmistir.

Mutluoglu vd. (2011) g¢alismalarinda, yiiksek ¢6ziiniirliiklii ( 50 cm ) GEOEYEL mono uydu
goriintiisiiniin konum dogrulugunun tayin edilmesini hedeflemislerdir. Calismanin amacina
elverigli olacak bigimde goriintii lizerinde fark edilebilen keskin duvar, bina ve parsel koseleri
Olclilmiistiir. Aym1 ayrintilar arazide hem elektronik aletle ve CORSTR ile ol¢iilmiistiir.
Mukayese neticesinde elde edilen ortalama hatalar, duvarlar i¢in +71cm, binalar i¢in £90cm
ve parseller icin £113cm olarak tespit edilmistir. Parseller i¢in yaklagik konumsal hata
degerlerinin biiylik olmasimin sebebi parsellerin biiylik parcalar seklinde olmasi ve parsel

hudutlar1 ayrimlarinin net olmamasi seklinde yorumlanmaistir.

Erdogan vd. (2013) tarafindan, RASAT uydu goriintiilerinin geometrik diizeltmeleri yapilmis
ve ortaya ¢ikan dogruluklar arastirilmistir. Uydu goriintiileri pargalara ayrilmis ve geometrik

diizeltmeler i¢in gerekli olan polinom dereceleri degistirilerek dogruluklar sorusturulmustur.



Sorusturmalar geometrik diizeltme i¢in gereken yer kontrol noktasi adedini degistirmistir.
Dolayisiyla yer kontrol noktasina bagli olarak degisen dogruluklar incelenmistir. Caligma
sonunda, yer kontrol noktasindaki artigin belirli bir andan sonra dogruluktaki artisi

etkilemedigi gbézlenmistir.

Mutluoglu vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, 0.50 cm ¢oziiniirlikli WORLDVIEW-2 uydu
goriintiisii ile elde edilen ortofotonun konum dogrulugunu arastirmislardir. Yer kontrol
noktalar1 uygun dagilimda sec¢ilmistir. Ortorektifiye edilen goriintiilerin dogruluklarini
kiyaslamak amactyla yer kontrol noktasi sayisi degistirilmistir. Yer kontrol noktas1 azaldik¢a

konumsal dogrulugunda azaldig tespit edilmistir.

Kiipcii (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, Tiirkiye’nin sahip oldugu ulusal yer gozlem
uydular1 olan RASAT ve GOKTURK-2"den elde edilen goriintiilerde mevcut olan geometrik
hatalarin ¢esitli uzaktan algilama yazilimlari ile degisik referans ve yiikseklik bilgilerinden
yararlanilarak ~ geometrik  diizeltmesinin yapilmast ve neticelerinin  karsilagtirilmasi
amaglanmistir. Temin edilen goriintiiler degisik cografi 6zelliklere ehil alanlardan secilmistir.
GoogleEarth ve LANDSAT 8 goriintiileri referans goriintli olarak tercih edilmistir. SRTM,
ASTER ve DTED datalar1 Sayisal Yiikseklik Modeli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
yer kontrol noktalari ile ortorektifiye edilmis goriintiilerin konum dogrulugu bagimsiz

denetim noktalar1 ile dogrulanmustir.

Atak vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, GOKTURK-2 uydu sisteminin goriintii testleri
kapsaminda gerceklestirilen faaliyetler hakkinda bilgi sunmay:1 ve elde edilen sonuglar ile
kazanilan tecriibeleri paylasmay1 amaglamiglardir. Testler ile yapilan ¢aligmalar sonucunda,
GOKTURK-2 uydu gériintiilerinin bircok farkli haritacilik uygulamasi ile ortofoto/sayisal
yiikseklik modeli (SYM) iiretiminde kullanilabilecegi, dogrulugu yiiksek yer kontrol noktalari
ve SYM kullanilarak iyi bir konumsal dogruluk (< 10 m) saglanabilecegini tespit etmislerdir.

Giiven (2016) ¢alismasinda, stereo GOKTURK-2 uydu goriintiisiiniin geometrik dogrulugunu
incelemistir. Geometrik diizeltme amaciyla fiziksel kamera modeli olusturulmustur. Yer
kontrol noktas1 iiretilmistir. Sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur. Yer kontrol noktasi
adedinin dengeleme neticesine tesiri tetkik edilmistir. Bunun yaninda olusturulan sayisal

yiikseklik modelinin dogrulugu mevcut datalarla mukayese edilmistir.



Ozendi vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, milli uydularimiz RASAT ve
GOKTURK-2’den elde edilen goriintiilerin, farkli ydntemlerle pan-keskinlestirilmis
gorlintii tretimi ve kalite degerlendirilmesi ile performans: incelenmistir. Calisma
kapsaminda; IHS, Brovey ve PCA metodlar ile keskinlestirilmis goriintiiler olusturulmustur.
Olusturulan bu goriintiiler nicel olarak incelenmistir. Nicel c¢aligma i¢in Correlation
Coefficient (CC), Root Mean Square Error (RMSE), Relative Average Spectral Error
(RASE), Spectral Angle Mapper (SAM) ve Erreur Relative Globale Adimensionnelle de
Synthése (ERGAS) kriterlerinden yararlanilmistir. Goriintiilerin olusumu ve nicel calisma
kapsaminda Matlab programlama dili i¢inde yer alan SharpQ programi kullanilmistir.
Akabinde, pan-sharp yapilan goriintiiler nitel olarak islem gdrmistiir. Nitel ¢alismada

objelerin varligina ve eksiksiz olup olmadiklarina dikkat edilmistir.

Teke vd. (2016) ¢alismalarinda, iilkemizin ilk yiiksek ¢oziiniirliiklii uydusu GOKTURK-2nin
bagil ve c¢apraz radyometrik Ol¢iimlemesini yapmigslardir. Temin edilen o&lgiimleme
parametreleriyle goriintiilerin radyometrik diizeltmesi ortaya konmustur. Bagil kalibrasyon ile
bantlanma ve seritlenme yok edilmektedir. Goriintiiler 90° sapma acisiyla ¢ekilmektedir ve
Ol¢iimleme parametreleri her bir benek i¢in hesaplanir. Capraz radyometrik 6l¢iimlemesinde,
2014 senesinde ¢ekilen Tuz Golii'ne ait Landsat-8 goriintiilerinden yararlanilmistir. Ayni giin
igerisinde, kisa zaman araliklarla elde edilen Landsat-8 ve GOKTURK-2 gériintiileri
cakistirilmis, hesap edilen kazang ve ofset degerleri degisik goriintiilerle denenmistir. Bagil
radyometrik Ol¢iimleme neticeleri gorsel test ile dogrulanmistir. Homojen bir alandaki
ortalama parlaklik degeri sabit kalirken, degisinti degerinde azalma gerceklestirilmistir.
Capraz kalibrasyondaki basari, Landsat-8 uydusuna gore %2.2 oraninda hata ile kazang ve

ofset degerleri hesaplanmustir.

Yilmaz (2016) ¢alismasinda, uzaktan algilama sistemlerinin taskin ¢alismalarinda saglayacagi
faydalar1 arastirmistir. Taskin tespitinde uydu ve IHA teknolojisi karsilastirilmistir. Merig
nehrinde meydana gelen tagkinlar uydu goriintiileri ile saptanmigtir. Calisma kapsaminda
degerlendirilen uydular LANDSAT 5, LANDSAT 8, RASAT ve SENTINEL 1 uydularidir.
Radar uydular1 olumsuz hava kosullarindan etkilenmemektedir. LANDSAT 8 OLI uydusu ile
tagkini kayit altina almak icin 1,5 ay bulutlarin yok olmasi i¢in oyalanilmisken SENTINEL 1
uydusu ile elde edilen biitiin goriintiiler tagkini kayit altina alabilmistir. Daha sonra klasik
sekilde tagkin bolgesi tespiti yontemleri uygulanmistir. Uygulama neticesinde klasik metot ile

taskin bolgesi tespitinin hatalara neden oldugu ortaya konmustur.



Coban (2016) tarafindan yapilan caligmada, lilkemize ait yer gbozlem uydu sistemlerinin
ozellikleri takdim edilmistir. Ayn1 zamanda, orman ekosistemi ile iliskili olan ¢alismalarda bu
yontemlerden tedarik edilen uydu goriintiilerinin kullanilabilirligi iizerinde ¢alisilmistir.
Ulkemiz 2003 senesinde BILSAT uydusu ile yer gdzlem uydu teknolojisinde basarili bir
hamle yapmustir. Ulkemizdeki uzay faaliyetlerinde ¢ok miihim deneyimlerin ve gdzlemlerin
gerceklestirilmesi saglamistir. Kazanilan tecriibeler ile Tiirkiye’de tasarlanip iiretilen RASAT
uydusu 2011 senesinde ve akabinde yiiksek yersel ¢oziiniirliige sahip iiciincii nesil yer gézlem
uydusu GOKTURK-2 uydusu 2012 senesinde yoriingedeki konumunu almistir. Bu uydu
goriintiilerinden faydalanilarak arazi Ortilisii cesitlerinin tanimlanmasi, ayirt edilmesi ve
siiflandirilmasi, orman Ortiisiinii meydana getiren mescerelerin saptanmasi, agag cinslerinin
tanimlanmast ve ayirt edilmesi, orman Ortiisiindeki varyasyonlarin ayrintili tetkiklerinin
yapilmasi, dogal afetler ve orman i¢i maden ocaklar1 zararlarinin saptanmasi vb. bilgilerden

faydalanilmasi saglanmistir.

Gogergin vd. (2017) yaptiklart ¢aligmada, GOKTURK-2 uydu gériintiisiinden yararlanilarak
bazi mescere degiskenlerinin tahmin edilmesinde Cankir1 Karatekin Universitesi Orman
Fakiiltesi Arastirma Ormaninda GOKTURK-2 uydu gériintiisiine ait bant parlaklik degerleri
ve bu degerlerden hesaplanan vejetasyon indisleri ile mescere hacmi, gogiis yiizeyi, agag
sayisi, mescere orta boyu ve mescere orta ¢api arasindaki iligkilerin ¢oklu regresyon analizi
ile modellenmesini amaglamislardir. Elde edilecek sonuglar 1s13inda GOKTURK-2 uydu
goriintiistiniin  ormancilik ¢alismalarinda 6zellikle de mescere parametrelerinin tahmin
edilmesinde ne derece basarili olabilecegi sonucu daha ayrintili bir sekilde ortaya

cikarilacaktir.

Bu calismada, GOKTURK-2 uydusuna ait stereo-optik goriintii kullanilacaktir. Gériintiiniin
icine aldig1 bolge yerlesim yeri, yesil alan, daglik alanlar ve tarim alanlar1 gibi degisik arazi
tiplerini barindirmakta ve farkli yiiksekliklere haiz diiz ve egimli sahalardan meydana
gelmektedir. Bu sahalarda yer alan yerlesim alanlar1 ve yol aglari yer kontrol noktasi temin
etmemizi kolaylastiracak biinyededir. Dolayisiyla calisacagimiz bdlge geometrik diizeltme
dogrulugu icin ideal bir test alanidir. PAN+MS+KIZILOTESI goriintiiler ayr1 ayr1 stereolar
olarak talep edilmistir. Amag, Stereo goriintiisii alinan bolgenin, yakin zamanlarda geleneksel
fotogrametri ile elde edilmis goriintiisii de referans model olarak kabul edilerek, gorsel ve
numerik analizleri gergeklestirilecek ve dogrulugundaki degisim gozlenecektir. GOKTURK-2

ile elde edilen stereo goriintii ile 3B dijital ylizey modelin kalite degerlendirmesi ve 3B



mutlak konum dogrulugu yapilacaktir. GOKTURK-2 stereo goriintiilerinden elde edilen iic
boyutlu Dijital Yiizey Modelleri (DYM)’nin planimetrik ve diisey olarak kalitesinin test
edilmesi amaglanmistir. Bilindigi gibi yeryiizlinii tim dogal ve insan yapisi nesneler dahil
olmak iizere li¢ boyutlu olarak tasvir eden DYM’ler giiniimiizde haritacilik basta olmak {lizere
ormanciliktan arkeolojiye, hidrolojiden sehir planlama kadar pek c¢ok disiplinin vazgecilmez
unsurlaridir (Fraser 2003, Navalgund vd. 2007, Font vd. 2010, Sterenczak ve Kozak 2011,
Sefercik vd. 2013). GOKTURK-2 uydusu ile ilgili literatiirde gereken sayida eser
bulunmamaktadir. Higbir ¢calisma, GOKTURK-2 uydusunu bu kadar kapsamli ele almamistir.
Bu calismada, fotogrametrik ugak goriintiisii gibi ¢ok yiiksek dogruluga sahip, saglam bir
referans kullanilarak uydu gorintiilerinin konum dogrulugu analizi en iyi sekilde yapilacaktir.
Belirlenen hedefler dogrultusunda c¢alisgma yedi boliime ayrilmistir. Birinci boliimde
caligmaya nasil motive oldugumuz, bu ¢alismanin yapilmasindaki sebep, ¢alismanin Diinya
ve bilim tizerindeki 6nemi, ikinci boliimde literatiir taramada uydu sistemleri kullanilarak
yapilan ¢aligmalar ve optik uzaktan algilamanin prensiplerine yer verilmistir. Ugiincii
bolimde uzaktan algilama kavrami, kullanim alanlari, talep gérme nedenleri, diger bilim
dallar ile iliskisi, tez kapsaminda kullanilan uydu, teknik o6zellikleri ve ortorektifikasyonu
icin gerecken asamalar agiklanmistir. Dordiincti bolimde ¢alisma alam1 ve kullanilan veri
setlerinin  ozellikleri sunulmus, besinci boliimde uygulama ve calismada kullanilan
yontemlere yer verilmistir. Altinci boliimde elde edilen bulgular ortaya konmus, yedinci ve

son boliimde sonuglar ve gelecek hedeflerine yer verilmistir.
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BOLUM 3

UZAKTAN ALGILAMAYA GENEL BAKIS

Uzaktan algilama; topografyanin, yer kaynaklarinin ve yiizeylerin incelenmesinde fiziksel bir
temas olmadan algilama ve c¢oziimleme yapabilen onemli bir tekniktir. Cesitli tasiyici
platformlara (uydu, insanli ve insansiz hava ve kara araglar1 vb.) entegre edilmis, farkli

sensorler sayesinde ylizeyden yansiyan enerjinin kayit edilerek yorumlanmasiyla sonug iiriin
elde edilmektedir (Sefercik 2010).

Bilim ve uzay teknolojilerinin ilerlemesi, beraberinde uydulardaki algilayicilarin spektral ve
mekansal hususlariin giiniimiizde siiratli gelismesi, uzaktan algilama uygulamalarinda artis
saglamistir. Bilhassa, mekansal ve spektral ¢oziiniirlik hususlarina sahip algilayicilarla yer
yiizeyini belli bir uzakliktan goriintiileyen uzaktan algilama teknolojisi, giiniimiizde

hayatimiz1 kolaylastiran bir 6neme sahip olmustur (Demirkesen 2007).

Sekil 3.1 Uzaktan algilamada veri akisi (URL-7).

A: Enerji Kaynagi

B: Radyasyon ve Atmosfer

C: Radyasyon ve Diinya Yiizeyi
D: Radyasyonu Kaydeden Sensor
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E: Yer Istasyonu
F: Veri Analizi
G: Uzaktan Algilama Uygulamasi

3.1 UZAKTAN ALGILAMADA KULLANIM ALANLARI

Son zamanlarda potansiyeli hizla yiikselen uzaktan algilama ¢ok fazla kullanim alanina

sahiptir. Kullanim alanlarini genel olarak soyle 6zetleyebiliriz (Sekertekin 2013);

e Kentsel ve Bolgesel Planlama

e Kent Yonetimi ve Belediyecilik
e (Cevre YOnetimi

e Dogal Kaynak Yonetimi

e Yer Bilimleri-Petrol ve Maden Arama
o Afet ve Kriz Yonetimi

e Tarim ve Ormancilik

e Meteoroloji

e Ulasim Planlamasi

e Turizm

e Miilkiyet-Idari Yonetim

e Istatistik

e Saglik Yonetimi

e Egitim

e Pazarlama-Bankacilik

e Savunma-Giivenlik

e Kiiresek Isinma- Iklim Degisikligi

3.2 ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM KAVRAMI

Elektromanyetik spektrum (EMS), karmasik bir terim gibi goziiksede aslinda zihnimizde
canlanandan daha anlasilir ve basit bir kavramdir. Gordiigiimiiz 151k bile elektromanyetik

dalganin bir boliimiidir. Radyo dalgalar1, televizyon dalgalart ve mikro dalgalar birer

elektromanyetik dalga cesididir ve aralarindaki fark sadece dalga boylaridir. Elektromanyetik
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dalgalar1 frekans degerlerine veya dalga boylarina gore siralayan sistem elektromanyetik

spektrumdur.

Asagidaki Elektromanyetik Spektrum gorselinde dalga boylar1 cisimlerle karsilastirilmas,

dalga boylarina ve frekanslarina gore bantlar adlandirilmistir (URL-4).

Gorunur Morote xX-1gini
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3 g & & ‘.;
Gérundr & :f’ 3 S¥
Q e " TS
& \6: *_» Spektrum £ ;
l Rl o
700 00 500 420
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Sekil 3.2 Elektromanyetik spektrumda dalga boylarina ve frekanslarina gore bantlarin
adlandirilmast (URL-4).

3.3 KULLANILAN ENERJIYE GORE UZAKTAN ALGILAMA SISTEMLERI

Bir yiizeyden yayilan ya da yansitilan enerjiyi hassas bir sekilde toplamak ve kaydetmek icin
algilayicinin kararl bir platformda taginmasi gerekmektedir. Uzaktan Algilamada yer, hava,
uzay araci veya uydu platformlarina monte edilen algilayicilar kullanilir. Farkli algilayicilarin
ve algilama platformlarinin 6zelliklerinin bilinmesi ¢esitli uygulamalarda kullanilacak uydu
verisinin se¢iminde etkili olmaktadir (Kiipcii 2015). Uydular algilama tekniginde

kullandiklar enerji kaynaklarina (besleme ihtiyacina) gore ikiye ayrilirlar.
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e Aktif Algilama

Aktif algilama uydunun kendi kaynaklar1 ile yaptig1 algilamadir. Bu algilama sisteminde
meteorolojik sartlar, gece veya giindiiz farkliligi 6nem arz etmemektedir. Bu algilama
sisteminde giines enerjisine gereksinim duyulmaz, isinlar1 kendileri tarafindan iretilir
ardindan tekrar geri alarak goriintii elde edilir. Aktif algilama sisteminde ¢ok fazla enerjiye
ihtiyag duyulur (Yilmaz 2016). Sistemin enerji deposu, omrii ile dogru orantilidir. Bu
sistemler, gece glindiiz ayrim1 yapmadan siirekli goriintii alirlar (Y1lmaz 2016). Radar ve lidar

sistemleri bu algilama tipine uygun en iyi orneklerdir.

Sekil 3.3 Aktif algilayici calisma prensibi (Y1lmaz 2016).

e Pasif Algillama

Pasif algilamada giines enerjisi veya yeryliziinden yayilan termal enerji kullanilir (Yilmaz
2016). Yeryiiziinden yansiyan enerjinin toplanmasiyla goriintii elde edilir. Bu algilama
sisteminde, gece veya giindiiz olma sart1 ve meteorolojik etmenler sonucu etkiler. Yalnizca

giines oldugunda algilama yaparlar, bulutlu havalarda algilama yapamazlar (Kiipcii 2015).
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Glines gibi bir sistemden bedava enerji saglarlar ve bu enerjiden de tasarruf saglarlar. Optik

uydular bu algilama sistemine verilebilecek en giizel 6rnektir.

/|\

—

ooog |’

Sekil 3.4 Pasif algilayici ¢alisma prensibi (Yilmaz 2016).

3.4 KULLANILAN PLATFORMA GORE UZAKTAN ALGILAMA SiSTEMLERI

Sensor kelimesinin kokeni hissetmek manasma gelen Ingilizce "to sense" kelimesine
dayanmaktadir. Dilimizde sensor kelimesine esdeger olarak "Algilayici, Duyarga" da tercih
edilebilir. Olgiim yapilacak bir sisteme girdi sinyalini gdnderen cihazlara algilayici denir. En
yalin haliyle algilayicilar sistemin ortami hissetmesi i¢in vardir Kullanilan platforma gore

Uzaktan Algilama teknikleri 3 ana baglikta incelenebilir.

e Yer Platformlar:
Yer platformlarina fazla detay isteyen c¢alismalarda ihtiyag duyulur. Goriintii elde ettikleri

bolge epeyce kiiciik olmasina karsin mekansal ¢oziiniirlik yiiksektir. Yere yakin

konumlandirilirlar. Genelde vinglere takilirlar.
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Sekil 3.5 Yer platformlar: (URL-7).

e Hava Platformlar:

Ugaklara kurulan uzaktan algilama sensorlerinden ibaret sistemlerdir. Cok yliksek
¢oziiniirliiklii goriintiilerin elde edilmesinde bu platformlar kullanilir. Insansiz hava araglarma

(IHA) takilan algilayicilarda bu amagla goriintii alabilmektedir.

Sekil 3.6 Hava platformlari (URL-7).

16



e Uzay Platformlar

Uzay Platformlarina kurulan sensorlerden ibarettir. Bunlara uydu adi verilir.

GOKTURK-2

ilk Yiiksek C&zanirlikla Milli Yer Gézlem Uydumuz

Sekil 3.7 GOKTURK-2 (URL-6).

3.5 KULLANILAN SENSORLERE GORE UZAKTAN ALGILAMA SiSTEMLERI

Kullanilan sensorlere gore uzaktan algilama sistemleri pankromatik sensorler ve multispektral

sensorler olarak ayrilirlar.

3.5.1 Pankromatik Sensorler

Elektromanyetik spektrumun biiyiik bir kismindan yansiyan enerjiyi 6l¢ebilen algilayicilardir.
Bu kisimlara bant ismi verilir. Bir¢ok pankromatik algilayici i¢in bu bant c¢ogunlukla

elektromanyetik spektrumun goriinen ile yakin kizilotesi bolgesini icine almaktadir.

Pankromatik sensorler ile siyah beyaz goriintii tedarik edilir.
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3.5.2 Multispektral Sensorler

Elektromanyetik spektrumdaki birgok bantta dl¢iim yapan sensdrlerdir. Ornegin, alicilarin bir
kismi goriiniir bolgedeki kirmizi yansiyan enerjiyi Olgerken, diger bir kisim yakin kizil Gtesi
bolgesindeki yakin kirmizi tesi enerjiyi Olgebilir. Yani, iki farkli dedektor dizilimi 6zdes
dalga boyunun degisik kisimlarindaki enerjiyi 6lgebilirler. Sonucta, ¢oklu yansima degerleri

renkli goriintli meydana getirmek i¢in birlestirilirler.

Pan-sharp ise, uydu goriintiilerinde bulunan diisiikk ¢oziintirliige sahip renkli bantlarin yiiksek
coziinlirliklii pan bandi  kullanilarak ¢oziiniirliigiiniin -~ arttirilmasin1 ~ saglayan  veri
biitiinlestirme (fusion) yontemleridir. Bu yontem sonucunda, maksimum detay artisi,
minimum renk bozulmasi, dogal renk ve Ozellik entegrasyonu sonuglarina ulasiimasi

hedeflenmektedir.

3.6 UZAKTAN ALGILAMADA COZUNURLUK KAVRAMI

Coziiniirliik, algilayici araciligiyla ¢oziilebilen, bir biitiindeki en kiigiik birimin biiyiikliigiidiir.
Goriintiileme sisteminde kayit altina alinan ayrintilarin karakterize edilebilirlik Ol¢tistidiir.
Coziinlirlik kavramindan s6z edildigi zaman spektral, geometrik (uzaysal-mekansal),

radyometrik ve zamansal ¢6ziiniirliikten de s6z etmek gerekir (URL-3).

3.6.1 Spektral Coziiniirliik (Spectral Resolution)

Algilayicinin duyarl oldugu dalga boyu araliginin elektromanyetik spektrumda kayit altina
alinmasi spectral ¢oziiniirliik ile ifade edilir (URL-3). Bir kanal yada bandin algiladigi dalga
boyu aralig1 ne kadar kiigiik ise spectral ¢oziiniirlik o kadar iyi demektir. Yani, spektral

ayirma giiciiniin artmasi spektrumun fazla ve kii¢iik parcalara ayrilmasi ile dogru orantilidir.

Bir goriintiideki detaylar ve degisik nesne siniflar1 genellikle karsilik geldikleri degisik dalga
boyu araliklarina gore ayirt edilebilir.

Coklu-spektral algilayicilarin fazla gelismis hali hiperspektral algilayicilardir. Hiperspektral
algilayicilar elektromanyetik spektrumun goriinlir bdlge, yakin kizildtesi bolge ve orta-

kizil6tesi bolgelerinde birgok kiigiik spektral aralikta algilama yapmaktadirlar (URL-4).
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Algilayicinin  algilama yaptigi aralik arttikca mescere tiplerini se¢mek o diizeyde
kolaylasacaktir. Bu sayede, spektrumun belirli bir bolgesinde gozden kagan bir 6zellik, baska
bolgelerde algilama yapan bantlarda fark edilebilir. Isin 6zii, algilama yapilan bant sayisi

spektral ¢oziiniirliigii ifade eder.

Spektral Yansima (%)

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Dalga Boyu (mikrometre)

Sekil 3.8 Su, toprak ve bitki ortiistintin farkli dalga boylarinda verdikleri yansima ytiizdeleri
(URL-3).

Sekil 3.8°de su, toprak ve bitki ortiisiiniin farkli dalga boylarinda ortaya ¢ikardiklari yansima
yiizdeleri verilmistir. Genis smiflara ornek verilebilecek olan su ve vejetasyon siniflart
cogunlukla ¢ok genis dalga boyu araliklarina sahip goriinen ve yakin kizil Gtesi boliimler
sayesinde ayirt edilebilir. Lakin ¢ok daha 6zellikli siniflar (karagam, sarigam, goknar, ladin
gibi) goriinen ve yakin kizil 6tesi boliim gibi genis dalga boyu aralifi sayesinde kolaylikla
ayirt edilemez dolayisiyla bu siniflart ayirt etmek i¢in ¢ok daha dar dalga boyu araliklarinda
mukayese etmek gerekir (URL-4). Bu sebeple, gereksinim duyulan sey daha yiiksek spektral

¢Oziintirltikli bir algilayicidir.

Bir kanal ya da bant i¢in dalga boyu aralig1 ne kadar dar olursa, spektral ¢oziiniirliik o kadar

yiiksek demektir (URL-4).
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3.6.2 Radyometrik Coziiniirliik (Radiometric Resolution)

Radyometrik ¢oziiniirliik, algilayicinin elektromanyetik enerji biiyiikliigline kars1 belirttigi
duyarhiliktir. Enerjideki kiiciik niianslarin ayirma yetenegi radyometrik ¢oziiniirliik olarak
tanimlanir. Bahsedilen enerji niianslari, ayirt edilmesi muhtemel olan gri tonu sayisidir.
Radyometrik ¢oziiniirliikk, bilgisayar ortaminda, ikili sayr sistemi veya bit cinsinden
tanimlanir. 2" seklinde gosterilir. Ornegin, 8 bitten meydana gelen ve bir bayt olarak
adlandirilan radyometrik ¢oziiniirliik gosterimi, 0 ile 255 araliginda degisen 28= 256 degisik
parlaklik degerini belirtir (URL-3).

Asagidaki goriintiiler ayn1 yere ait fakat farkli radyometrik ¢oziiniirliige sahip goriintiilere

ornektir (URL-4).

8 bits 4 bits 2 bits 1 bit

Sekil 3.9 Bit sayisina gore radyometrik ¢oztiniirliik (URL-4).

Radyometrik  ¢oziiniirliik, elektromanyetik enerji miktarindaki varolan duyarlilik
gostergesidir. Bu  ¢Oziiniirlikteki artig gOrlintlinlin ~ yorumlanmasmni ayni oranda
kolaylastiracaktir (URL-3).

3.6.3 Mekansal / Geometrik Coziiniirliik (Spatial Resolution)

Algilayici araciligiyla bir objenin ayirt edilebilen en kiigiik pargasidir veya algilayicinin yer

ornekleme araligidir (URL-3).
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Bir pikselin yerde isgal ettigi alana yer ornekleme araligi denir. Zeminde 1x1 metrelik bir
alana karsilik gelen 1 piksel 1 metre konumsal ¢oziiniirliige sahiptir. Bu bolgeye karsilik gelen
piksel yalniz bir renk tonu ile belirlenir. Boyle bir durumda nesnenin saptanabilmesi i¢in
nesnenin yer aldigi yeryiiziinden segilebilmesi icin karsit bir renkte olmalidir. Bu sayede
nesneye atanan piksel degeri etrafindaki diger piksellerden farkli bir renkte olacaktir. Yani,
bir nesneyi ayirt edip ne oldugunu anlayabilmemiz i¢in o nesnenin birded fazla pikselle

simgelenmesi gerekir (URL-1).

Ozetle, bir goriintiide ki detaylar ne kadar ayrmtili belirlenebilirse konumsal ¢oziiniirliik o
kadar kiiciik demektir (URL-3). Konumsal ¢oziiniirliik kiiciildiikge nesnelerin simgelendigi
piksel miktar1 azalacak ve bununla birlikte nesne se¢imi zorlasacaktir (URL-4). Asagida yer

alan Sekil 3.10 buna en iyi 6rnektir.

e.10x 10m. £ 20 x 20 m.

Sekil 3.10 Ayni1 yere ait farkli mekansal ¢oztiniirliikk degerleri (URL-4).

3.6.4 Zamansal Coziiniirliikk (Temporal Resolution)

Uzaktan algilama da, yeryliziindeki ayni noktanin ne kadar siklikla goriintiilenebilecegini

gosteren nicelik, tekrar ayni yeri goriintiileyebilme yetenegidir. Algilayicinin ayni alandan
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hangi siklikta goriintii algiladigini belirtir (URL-3). Yani uydunun ayni bdlgeye ait goriintiiyii
iist tiste iki kez algilamasi arasinda gegen siiredir (URL-4). Uydu bir bolgeye ait goriintiiyii
aldiktan sonra, ayni bolgeyi tekrar almak icin belirli bir zaman tiiketir. Bu siireye zamansal
¢Oziiniirlik denir (URL-4). Lakin, goriintii tekrar elde edilirken farkli agilarla karsilagilir. Bu

ac1 detay1 goriintiillemede 6nemli bir detaydir.

Sekil 3.11 Zamansal ¢oziiniirliik (URL-4).

Uydularin, istenilen goriintiiyii elde etmeleri ig¢in yoriingesi degistirilemez. Buna karsin,
yonelim hareketleri degistirilerek (uyduya yalpa ya da yunuslama agis1 verilerek) farkl
bolgelerden goriintii alinmasi saglanabilir (URL-4). Ornek vermek gerekirse, nadirden alinan
bir gorilintliniin ayn1 yeri tekrar nadirden alabilmesi i¢in 30 giinliik bir siireyi doldurmasi
gerekir, fakat +/- 30 derece yunuslama agisiyla ayni yeri goriintiileyebilmesi igin gereken siire

2-3 giin olabilmektedir.
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@) (®)

Sekil 3.12 Dik (a) ve egik (b) ag¢ili alim gorselleri.

3.7 UZAKTAN ALGILAMADA BANT KAVRAMI

Uzaktan algilama araciligiyla elde edilmis goriintiileri i¢inde barindiran bilgiler, yeryliziinden
yanstyan enerjinin, alicilarla algilanarak farkli bantlarda kaydedilmesiyle elde edilir (Dogan
2008). Bant, elektromanyetik spektrumun hususi bir alaninda yer alan yansiyan 1s1ga veya
yayilan 1sitya (mavi, yesil, kirmizi, kizil Otesi, termal vb.) ait data dosyasi degerlerinin
tamamudir. Birgok pikselden bantlar, bir veya bircok banttan goriintiiller meydana gelir

(Sabins 2000).

Sekil 2.13 Bantlar (Dogan 2008).
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3.8 UZAKTAN ALGILAMA VE CBS ILISKISI

Uydular araciligiyla elde edilmis goriintiilerle birlikte, verilerin CBS ortamima kolayca
aktarilabilmesi ve analiz edilebilmesi de saglanmistir. Uydudan elde edilen goriintiiler ve
fotogrametrik ucaklardan elde edilen hava fotograflarini barindiran uzaktan algilama,
datalarin siirekli elde edilmesi, islenmesi ve yeryiiziindeki degisimin belirlenmesi agisindan
onemlidir (S6nmez vd. 2004). Giiniimiizde, uygulamada ¢ogu kurum ve sivil toplum orgiitleri
UA ile iligkili CBS kavramini 6nemsemektedirler (Demirkesen 2007). Ciinkii, uzaktan
algilama CBS ig¢in veri kaynagidir. CBS ise, datalarin toplanmasi, muhafaza edilmesi, tahlil
edilmesi, kullaniciya takdim edilmesi gibi asamalar1 bir araya getiren bir bilgi sistemidir.
Temelini Cografya bilimine dayanan CBS, birgok veri tiirliniin bir araya gelmesiyle olusur.
CBS, haritalarda ve 3B alanlarda gorsellestirme meydana getirir (Demirkesen 2007). UA ve
CBS entegrasyonu Ozellikle son yillarda gelisime agik bir teknoloji olmaya baslamistir.
Uzaktan algilama teknolojisinin temin ettigi giincel bilgiler, CBS ile entegre edilmistir. Rutin
metotlarla mukayese edildiginde amacina daha c¢abuk, daha ekonomik, daha az insan
kuvvetiyle ulagmas1 ve kolay gilincellenmesi sebebiyle iistiinliik saglamaktadir (Kavzoglu vd.
2011). Cografi bilgi sistemleri ile uzaktan algilamanin beraber yiiriitildigi caligmalarda

karsilikli veriler iglenerek bilgi kesinligi arttirilabilmektedir (Sonmez vd. 2004).

Sekil 3.14 Cografi bilgi sistemlerinin temel esaslar1 (Turoglu 2016).
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3.9 TURKIYE VE DUNYADA UYDU GORUNTUSU KULLANIMINA OLAN TALEP
NEDENLERI

Sayisal (Dijjital) : Uydu goriintiilerinin hemen hemen hepsi sayisal olarak tedarik
edilmektirler. Dolayisiyla, pahali scanner’lara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kii¢iik bir 6n hazirlik
asamai ile goriintii istedigimiz cografi bilgi sistemine (CBS / GIS), goriintii isleme yazilimina
veya harita islem yazilimina yiiklemenize ve kullanmaniza hazir hale gelir ve sayisal olmasi
sayesinde islenen, zenginlestirilen ve yonlendirilen uydu goriintiisii diger kaynaklardan alinan

verilerde kacirilabilecek ince ayrintilari ortaya ¢ikarabilir (URL-8).

Hizli : Bir uzaktan algilama uydusu, bir arazi ekibi veya bir pilotun goriintii elde etmeden
once yaptigr hazirliklardaki vakit kaybindan muaftir. Koca bir alam1 hi¢bir 6n hazirlik
gerektirmeden goriintiileyebilir. Uydularin sabit bir yorlingeye hareket etmesi, istedigimiz
alana kolayca ulasmamizi saglar. Cok az bir planlama ile goriintii talep edilen tarihten ¢ok

kisa bir zaman sonra elinize ulasacaktir (URL-8).

Ucuz : Uydu gorintilerinin genis alanlar1 goriintiilenmesindeki maliyet hesabi hava

fotograflarina veya arazi ¢aligmalarina gore daha uygundur.

Global : Uydular higbir sebeple sinirlandirilip, kisitlanamazlar. Ticari uydular Diinya’nin her
bolgesini siyasi ve cografi sartlardan etkilenmeden goriintiilerler. Bir uzaktan algilama
uydusu, gorintiillenen bolgenin hangi cografi sartlarda olduguna bakmaksizin bodlgenin

goriintiisiinii temin edebilir (URL-8).

Giincelleme : Hizla degisen giiniimiiz diinyasinda, her alanda giincel verilere gereksinim
duyariz. Elimizdeki mevcut haritalar aylar hatta yillar 6ncesine ait olabilir. Fakat bir uydu
goriintilisiinii elde ettikten sonra onu birkag giin i¢inde inceleyebilir ve onunla en yeni haritay:

elde etmek igin ¢alisabiliriz (URL-8).

Ayrintili : Uzaktan algilama uydusu sayesinde temin edilen bir goriintiide, ¢ok genis alana

yayilmis bitki ortiisii, yol, bina ve su alanlarina ait ¢ogu detayi yakalayabiliriz (URL-8).

Dogruluk : Ham uydu goriintiisii temininde insan faktdriinden faydalanilmamaktadir. Temin

edilen veriler, objektif ve dogrudur. Bir uydu, goriintii alimini gergeklestirirken; arazideki gibi
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hata yapilip yapilmadigini diistinmek zorunda kalmayiz. Fakat bunun yaninda, bazi uydu

goriintiilerinde yer alan atmosferden kaynaklanan etkilere gereken 6nemi vermeliyiz (URL-8).

Esneklik : “Uydu goriintiilerinin islenmesi veya bunlardan bilgi elde edilmesi, yapmak
istediginiz ¢alismanin ne kadar basit veya karmasik oldugu ile ilgilidir. Bir uydu
goriintlisiindeki bir ev ve su drenajina bakarak ikisi arasindaki iligskiyi anlamak i¢in ¢ok iyi bir
bilim adami olmak gerekmez. Cok daha karisik bilgileri derlemek ve bu bilgileri diger
kaynaklardan elde edilen cografik bilgilerle birlestirmek giiniimiiz teknolojisi ve yazilimlar1

sayesinde bir kag giinliik egitimle bile miimkiin olabilmektedir.“(URL-8).

3.10 SAYISAL GORUNTU iSLEME

Uzaktan algilama ile temin edilen goriintiiler yapilart geregi sistematik veya sistematik
olmayan hatalara sahiptirler. Uygulama asamasina gegcildiginde bu hatalarin yok edilmesi i¢in
bazi diizeltmelere (6n islemlere) gereksinim duyulur. Bu diizeltmelere 6n isleme denilmesinin
sebebi “isleme ve analiz” asamalarindan daha 6nce yapilmasidir. Bu 6n isleme asamasi daha

dogru sonuglara ulasmamizda bize yardimc1 olacaktir.

Sayisal goriintii isleme, datalarin kullanilabilir hale gelmesinin temelini olusturmaktadir.
Gorilintii isleme yazilim ve donanimlari uygun sekilde kullanildiginda goriintiilerin veri
igeriginin smirt  asilmakta, ham data sistematik hatalardan temizlendikten sonra
zenginlestirilmekte, dilizeltme asamalarinin ardindan olmasi gereken giicline ulasmasi

hedeflenmektedir (Dogan 2008).

On islemler, ham goriintiiyii belirlenmis bir koordinat sistemine oturtmaya yarayan
«geometrik diizeltme» ve elde edilen goriintiide nesneyi desteklemeyen yansimalarin yok
edilmesini hedefleyen «radyometrik diizeltme» etaplarini igerir.

3.10.1 Radyometrik Diizeltme

Radyometrik diizeltmeler, yanlis bilgilerin elde edilmesine sebep olan atmosferik etkilerin

yok edilmesi ve algilayicilarin yarattigi radyasyondan, nesneleri temsil etmeyen yansima

hatalarinin diizeltilmesi ya da elemine edilmesini igerir.
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Radyometrik diizeltmeye neden ihtiya¢ duyulur?
1. Algilayicilarin sebep oldugu sistematik hatalar
2. Giines 1s1nlariin gelis acgisinin veya topografyanin neden oldugu golge etkisi

3. Hava kosullarinin sebep oldugu sis ve bulut birka¢ 6rnektir.

Elde etmek istedigimiz saglikli veriye ulagmamizi engelleyen bahsi gegen bu kaba ve olumsuz
etkileri yiiksek olan hatalarin goriintii isleme asamasina ge¢ilmeden once yok edilmesi

gerekir.

3.10.2 Geometrik Diizeltme

Ham goriintiideki geometrik bozulmadan kaynaklanan etkilerin yok edilmesi ve goriintiiniin
yer kontrol noktalari aracilifiyla belirlenmis bir cografi koordinat sistemine ayarlanmasi
islemidir. Diizeltilmek iizere hazirlanan goriintiideki nokta koordinatlari, elde edilen yer
kontrol noktalarinin koordinatlari ile tanimlanirken (enlem, boylam gibi) uygulanan bu isleme
rektifikasyon, bu uygulama iki goriintiiniin ayn1 noktalarini eslestirme ya da bir goriintiiyii

digerine gore diizeltme seklinde yapiliyor ise geometrik kayit denilmektedir.

— it |
- +83 -
— B v
TR 84"
rot
A B

Sekil 3.15 Geometrik diizeltme igslemleri (Dogan 2008).

Geometrik hatalar genel olarak asagida belirtilen faktorlerden kaynaklanmaktadir (Kiipcii
2015):

e Baz algilayicilarin sinirli tarama orani

e Baz algilayicilarin genis bakis acisi

e  Goriinti elde edilirken Diinya’nin doniisii

27



e Yeryiizii egriselligi
e  Uydu platformunun konum, durum ve hizindaki degisimler
e  Goriintiileme geometrisiyle iligkili panoramik etkiler

e Topografik rolyef etkisi

3.11 ORTOREKTIFiKASYON

Uydu veya fotogrametrik ucak yardimiyla elde edilen goriintiiler giiniimiizde haritacilik ve
CBS’nin temel ve ham veri kaynagini olusturmaktadir. Bu verilerin sistematik olmayan

hatalarindan arindirilmasi islemine ortorektifikasyon denir (URL-7).

Ortorektifikasyon, goriintiiniin alinmasi sirasinda olusan, egiklik ve yiikseklikten kaynaklanan
hatalarin giderilmesi ve bu goriintiilerin planimetrik bir diizleme oturtulmasi anlaminda da
kullanilmaktadir. Ortorektifikasyonun asil amaci; yeryiiziiniin topografik farkliliklar:
sebebiyle uydu goriintiileri ve hava fotograflarinda meydana gelen kaymalarin yok
edilmesidir. Algilayicinin goriintiiyli Nadirden farkli bir agisiyla almasi, hassas olmayan
SYM’ lerden elde edilmis yiikseklik bilgisi ve algilayicinin degisen azimut ve yiikseklik agisi
mekansal bozulma sebeplerindendir. Ortorektifikasyon bu bozulmalar1 ortadan kaldirir ve
biitiin nesnelerin sanki planimetrik bir haritada yer aldig1 gibi gosterilen orto-goriintii
olusturulur. Ortorektifikasyon islemine ge¢gmeden Once eldeki goriintiiden dogru mesafe,
pozisyon, ac¢i1 ve alan Ol¢iimii yapmak imkansizdir. Bir uydu goriintiisiiniin
ortorektifikasyonunun gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli parametreler maddeler halinde

acgiklanacaktir.

3.11.1 RPC (Rational Polynomial Coefficients) (Oransal Polinom Katsayilari)

Parametreleri

Oransal Polinom algilayict modelleri; goriintii uzay: ile enlem, boylam ve elipsoit ylikseklik
arasinda iligki kuran bir matematik modeldir. Eger goriintii geometrisinin matematik modeli
oransal polinom katsayilar1 seklinde verildiyse, bu tip goriintiiler ortorektifiye edilebilir. Bu
islem ayn1 zamanda sayisal yiikseklik modeli de gerektirir. Belli bagli birka¢ uydu Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) ve Oransal Polinom Katsayilari kullanilarak ortorektifiye edilebilir.
Ikonos, QuickBird, WorldView vb. Bu uydu goriintiileri ¢ok yiiksek gozlem agisiyla ¢ekildigi
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icin geometrik bozulmalar1 minimize edilebilir. Ortorektifikasyon islemi i¢in gerekli olan
RPC katsayilar1 uydu sirketi tarafindan uydunun yoriingedeki konumu, doniikliikleri ve kesin
fiziksel sensor modeli bilgileri kullanilarak hesaplanir. Goriintiiyli 3 boyutlu yer kontrol
noktalar1 kullanip, yeniden jeoreferanslandirarak oransal polinom modelinin belirli bir

goriintliye uymasi daha da arttirilabilir.

3.11.2 YKN’larmin Rektifikasyondaki Yeri ve Onemi

Uzaktan algilamada ve fotogrametride, goriintiilerin rektifikasyonu gerceklestirilirken goriintii
koordinat sistemi ile yer koordinat sistemi arasindaki baglantinin kurulmasini yer kontrol
noktalart (YKN) saglamaktadir (Topan vd. 2007). Goriintiiniin radyometrik ve geometrik
¢Oziiniirliigl, yer kontrol noktalarinin niteligini etkilemektedir. Konum dogrulugunu etkileyen

en Oonemli seylerden biri yer kontrol noktalarinin dagilimi ve dogrulugudur.

Fotogrametrik ucak yardimiyla elde edilen ve hava fotogrametrisinde kullanilan fotograf
filmlerinin kontrolii fotograf ¢ekiminden Once araziye tesis edilen kontrol noktalari ile
saglanir. Fakat son zamanlarda artik buna dahi ihtiyag duyulmaksizin goriintii tizerindeki
objeler YKN olarak tercih edilmektedir. Sayisal kameralarin kullanilmasinda ise durum
farklidir ve GPS (Global Positioning System) ve IMU (Inertial Measurement Unit) yardimiyla
rektifikasyonda kullanilmak iizere dig yoneltme elemanlar1 belirlenir. Ancak bazi hatalarin
giderilmesi ic¢in dis yOneltme elemanlarmin varligi yeterli olmayacagindan YKN’laria
ihtiyag olacaktir (Yastikli 2004). Yersel fotogrametride laser tarama tercih ediliyorsa tarama
islemine baslamadan veya tarama islemi bitiminde kontrol noktalar1 belirlenebilir. Lidar
uygulamalarinda ise durum sayisal kameralarda oldugu gibidir. YKN’larina ihtiyag
duyulmaksizin GPS/IMU yardimiyla dis yoneltme elemanlar: belirlenir (Topan vd. 2007).
Fakat, sayisal kameralarda da oldugu gibi Lidar teknolojisinin de bazi hatalarin giderilmesi
icin dig yoneltme elemanlarinin varligir yeterli olmayacagindan YKN’larina duyulan

gereksinim 6nemini siirdiirmektedir.
Uzaktan algilama uygulamalarinda YKN’larinin kalitesi, goriintiiniin geometrik ve

radyometrik c¢oziinlirliigline ayni zamanda yoneltme i¢in ihtiyag duyulan matematiksel

modele baglidir (Topan vd. 2007).
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Goriintiiniin geometrik ¢oziiniirliigii yer kontrol noktas1 tesisinde biiyiik bir 6neme sahiptir.
Coziniirligii diisiik olan goriintiilerde objeler, ¢oziiniirligli yiiksek olan goriintiilere nazaran
daha az pikselle ifade edilirler (Dogan 2008). Bu sebeple, coziinlrligi diisik olan
goriintiilerde boyutu biiyiik olan nesnelerden yer kontrol noktalari elde edilecektir. Yer
kontrol noktasi olarak tesis edilen objenin zaman gectikge pozisyonunun ve seklinin ayni
kaldig1 kontrol edilmelidir. Bunun saglanabilmesi i¢inde, obje ile yeryiizii arasindaki
yiikseklik farkinin ortadan kalkmasi gerekmektedir. Geometrik ¢oziiniirliigli yiiksek olan
gorlntiilerde ise boyutu kiigiik olan nesnelerden yer kontrol noktalar1 elde edilecektir. Ayrica
objenin yeryliziinden olan yiiksekligi yer seviyesine olabildigince yakin ve simetrik olmalidir.
Yer kontrol noktasi se¢ciminde bina, havuz veya yol kosesi gibi nesneler ger¢ek konumunda
bulunmayabilir. Dolayisiyla bu secimler riskli secimlerdir. Yer kontrol noktasinin
belirlenmesinde 6nem arz eden durum uydu goriintiisii ile referans goriintlinlin eslenik

olmasidir.

Yer kontrol noktalari, fotogrametrik calismalar i¢in ugus Oncesinde araziye tesis edilirken,
uzaktan algilamada goriintiideki dogal ve yapay nesnelerden secilir. Yer kontrol noktasi
seciminde, noktalarin homojen dagilimina ve dogruluguna 6zen gosterilmelidir. Keza bu

0zen, goriintiiniin ortorektifikasyonunu olumlu yonde etkileyecektir.
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Sekil 3.16 Goriintii esleme yontemi (URL-2).

Gorlintli esleme islemi, goriintiiniin elde edilmesi i¢in gerekli olan kameraya ait dis yoneltme
parametresinin bulunmasini saglamak i¢in bindirmeli (stereo) goriintiilerin birinde bulunan
herhangi bir nesne hiicresinin esinin diger goriintiide bulunmasidir. Bu noktalar otomatik

eslesmelidir.
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Yer kontrol noktalarinin sayisi ve dagilimi, rektifikasyon igin gereken nokta se¢im metodu
(arazi calismasi, haritadan okuma vb.), gOriintiinlin ¢oziiniirligli, calisma alaninin
topografyasi (diiz, daglik vb.) ve arzu edilen konum dogrulugu ve hassasiyet gibi etkenlere
baglidir (Topan vd. 2007).

3.12 DiJITAL YUZEY MODELI (DY M)

Sade arazi yiizeyi ile birlikte bitki Ortiisti, agag, bina vb. nesneleri de icine alan, topografyaya
ait konum ve yiikseklik bilgilerinden temin edilen matematiksel bir yiizeydir. Bu yiizeyin elde
edilebilmesi ic¢in goriintii ¢iftlerinden yararlanmak gerekir. Bunun iginde goriintiiler
bindirmeli uydu ya da hava fotograflar seklinde olmalidir.

Dijital yiizey modeli, goriintii esleme metodu yardimiyla goriintii giftlerinin eslestirilerek bir
yiizey modeli elde edilmesidir. Dijital yiizey modelinde arazi yiiksekliginin yani sira arazi

yiizeyinde yer alan bina, agac vb. nesnelerin yiiksekligi de yer alir.

Dijital Yiizey Modeli, insan yapisi detaylar1 ve bitki Ortiisiinii kapsayan DYM'’yi
kastetmektedir. Sayisal Arazi Modeli (SAM) ise yukarida bahsedilen detaylar ¢ikarildiginda
kalan ¢iplak yer ylizeyini belirtmektedir (Hohle 2009).
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Sekil 3.17 Dijital yiizey modeli (URL-7).
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3.13 FOTOGRAMETRI UCAGI VE SiISTEMLERI

Yapilacak ¢alismada kullanilacak olan fotogrametri u¢agi ‘MAS HAVACILIK COZUMLERI
A.S.” biinyesinde bulunan TL3000 model tek motorlu ugaktir (Sekil 2.18).

Ugagm igerisinde bulunan fotogrametrik sistemde [IXU180R kamera, APPLANIX
GNNS/IMU kullanilmigtir. Kamera 80 MP sensor 10328 x 7760 Pixel ¢oziiniirliigiine sahiptir.

Sekil 3.18 TL3000 fotogrametri ugagi.

3.14 GOKTURK-2 UYDUSUNUN TANITIMI VE ONEMIi

GOKTURK-2 bir AR-GE uydusudur. Stabilizasyonunda eksiklikleri bulunsa da iilkemizin

bundan 6nceki yer gézlem uydularindan daha iyi sonuglar vermektedir.

GOKTURK-2 elektro-optik yer gozlem uydusudur. Yani; elektromanyetik 1sinlar elektrik
sinyallerine doniistlirerek calisan, yapilar1 ve calisma sekilleri tek kanalli veya ¢ok kanalli
olarak dizayn edilebilen, ayrica goriiniir 151k disinda infrared ve termal infrared 1sinlarla da

caligabilen sistemlerdir.
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Sekil 3.19 GOKTURK-2 uydusu.

Ulkemizin, yoriingede ¢alismaya devam eden iki optik uzaktan algilama uydusu RASAT ve
GOKTURK-2dir (Ozendi vd. 2016). RASAT, iilkemizde tasarlanip iiretilen ilk yer gézlem
uydusudur. RASAT uydusundan elde edilen tecriibe, basar1 ve dzgiiven ile GOKTURK-2
uydusu yapilmistir. Mekansal ¢oziiniirliik ile yola ¢ikilan bu projede, GOKTURK-2

uydusunun bazi iistiinliiklerine yer verilmistir.

Yakin kizilotesi bant (NIR) ve stereo-goriintii alma kapasitesine sahiptir. Uydu; tasarim,
yazilim, entegrasyon ve test asamalarinda %100 millidir. Kullanilan elektronik kartlar %100
milli fakat iizerine takilan bazi bilesenler yabanci kaynakli firmalardan tedarik edilmistir.
Uydu tizerindeki giines panelleri Almanya, kamera ve ekipmanlar1 Giiney Kore menseilidir.
Ancak, ikinci kamera olan Infrared kamera 20 m ¢oziiniirliikli, milli ve TUBITAK UZAY
kaynaklidir.

Biitiin bunlar géz &niine alindiginda, GOKTURK-2 uydusunun %70 oraninda milli oldugunu

sOyleyebiliriz.
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3.14.1 Goktiirk-2 Teknik Ozellikleri

GOKTURK-2, Tiirkiye’nin giineyinden kuzeyine uzanan 20 km x 640 km uzunlugunda bir
alan1 tek seferde serit olarak goriintiileme ve sikistirarak depolama O6zelligine sahiptir (Atak
vd. 2015).

Cizelge 3.1 GOKTURK-2 uydusunun teknik &zellikleri (Atak vd. 2015).

Yoriinge Giines Es Zamanl1 ve 98.2

Egimli Yoriinge,
Yoriinge Yiiksekligi ~ 685 km
Periyodu ~ 98 dakika 20 saniye
Diinya Etrafindaki Giinliik 14 - 15 Adet
Tur Sayisi
Yikselis Yerel Zamani 10:30 (Yerel Zaman)

Giinliik Yer Ist. Temas. ~ 60 dakika (giindiiz+gece)

Stiresi
Uydu Kiitlesi <409 kg.
Depolama Kapasitesi 8 GB

Siyah.-Beyaz :2.5m
Mekansal . _
Coziinirliik Renkli (RGB) : 5 m

NIR 5m
Radyometrik Coziiniirlik 11 Bit

Zamansal +/-5° ¢ekim ag1s1 11 giin,
Coziiniirliik +/- 30° ¢ekim agis1 2-3 giin.
Pan :0,42-0,42 um
Red 0,596-0,75 um
o Green :0,5-0,584 um
Spektral Coziintirlitk Blue 0.422-0,512 um
NIR :0,762-0,894 um
SWIR 0,8-1,7 pm
Tasarlanan Gérev Omrii 5 yil

Goriintli (serit) genisligi 20.4 km’dir. “Tek bir parca (scene) goriintii 5x20 km boyutunda
cekilmekte olup 20x20 km’lik (4 parga) ham bir kare goriintliniin boyutu yaklagik 192 MB’tir.
Kamera iizerinde PAN bandinin R/G/B bantlarinin her biri ile yaklagik 0.1 mm’lik, NIR band1
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ile de yaklasgik 15 mm’lik bir mesafe olmasi nedeniyle, bantlar konumsal bir fark ile

goriintiileme yapmaktadirlar.” (Atak vd. 2015)

GOKTURK-2 uydusu, RASAT uydusundan ii¢ kat daha iyi sonu¢ vermektedir. RASAT
uydusundan farkli olarak, 3 boyutlu goriintii saglama ozelligine sahiptir. GOKTURK-2
uydusu, yakin kizilotesi bant (NIR)’a sahipken, RASAT uydusu bu banta sahip degildir.
RASAT uydusundan stereogdriintii iiretilemezken, GOKTURK-2 uydusu stereo odakli galisir.
Ayrica, GOKTURK-2 uydu goriintiilerinde detay ayrimi yapmak, alansal olarak daha iyi
sonu¢ verir. RASAT uydusunun YOA degeri 7.5 m iken, GOKTURK-2 uydusunda YOA
degeri 2.5 m’ye diismiis ve ¢oziiniirliik artmistir. Dolayisiyla, GOKTURK-2 daha iyi uzaysal

ve spektral ¢oziiniirliige sahiptir.

Bilindigi tizere donen bir cisme iki kuvvet etki eder. Bu kuvvetler, merkezkac kuvvet ve
yergekim kuvvetidir. Fizik kurallar1 geregi bu iki kuvvet yoriingede esitlenirse, uyduda gii¢
harcamadan stabil olarak donmeye devam eder. Bu esitligin saglandig: bir yiikseklik vardir.
Gilines uyumlu yoriingede bu yiikseklik 600-800 m arasinda iken yer uyumlu ydriingede
36.000 km’dir.
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34w
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Sekil 3.20 Yer ve giines uyumlu yoriinge.
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Yer uyumlu yoriinge, uydunun yeryiizii ile birlikte dondiigli yoriingedir. Bu yoriinge ekvator
diizleminde doner. Bu sayede, uydu yeryiizii ile ayn1 bolgeyi goriintiiler. 1 turunu 24 saatte

tamamlar. Bu yoOriinge haberlesme ve meteoroloji uydulari i¢in ¢ok kiymetlidir.

Gilines uyumlu yoriinge ise, siirekli ve yaklasik olarak kutuplar etrafinda donerler. Giines
isinlarinin hareketlerini baz akip senkronize olurlar. Ekvatordan yerel saatte, ayni saatte
gecerler. GOKTURK-2 uydusu i¢in bu zaman LTAN: Local Time Ascending Node -
Yiikselis Diigtimiintin Yerel Zamani 10:30 olarak belirtilmistir. Bu deger, uydunun ekvatoru
giineyden kuzeye dogru kat edisi esnasinda ekvatoru kestigi bolgedeki yerel saattir. Uydunun

doniis saati periyodu 98 dak 20 sn “dir.

BILSAT ve RASAT uydu sistemleri ile edinilen deneyim sonucunda gelistirilen ve
stabilizasyonunda bazi sorunlar olsa da iilkemizin ilk yiiksek ¢oziiniirliklii ve milli yer
gdzlem uydusu olan GOKTURK-2, higbir simirlama olmadan diinyanin her yerinden gériintii
alabilme ve elde edilen goriintiileri yer istasyonuna indirebilme yetenegine sahiptir (Atak vd.

2015). Bu 6zellik, tilkemiz igin askeri ve uluslararasi iliskiler agisindan bir giigtiir.

Proje ¢alismamizdaki amag, uydumuzun 2 boyutlu ve 3 boyutlu stereo Kkalite
degerlendirmesini yapmak ve saglikli gorselleri analiz etmektir. Sunacagimiz verilerle
uydumuzun bizi yurt disinda temsil etmesi saglanacak, yurt icinde ve yurt diginda bilinirligi
arttirtlacaktir.

3.14.2 Goriintii Isleme Seviyeleri

Calisma genelinde kullanilmak iizere temin edilen GOKTURK-2 uydu goriintiileri Hava
Kuvvetleri Komutanlhigi Istihbarat Baskanhigindan L1 seviyesinde talep edilmistir.
Calismamizin sonuca ulasabilmesi i¢in stereo-goriintii ¢ifti ile ¢alismak yeterli olsa da, obje
cikarimi ve renk bilgisi elde etmek amaciyla tarafimizca BUNDLE goriintii ile ¢alismak
uygun gorilmiistiir. Elimize ayr1 ayr1 ulasan MS ve PAN goriintiiler ile L1 seviyesinden

sonraki tiim agamalar tez genelinde kapsamli sekilde anlatilmaktadir.
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Cizelge 3.2 Goriintii isleme seviyeleri (Atak vd. 2015).

Gor. Isleme Seviyesi |[Elde edilecek goriintii tiirleri

Seviye 0 (LO) Sikistirma ve radyometrik ¢oziimleme yapilmig goriintii

Seviye 1 (L1) Radyometrik diizeltilmis goriintii (dedektor ve atmosferik hatalar diizeltilmis,
g0lge, giiriiltii ve bulaniklig1 giderilmis)

Seviye 2 (12) Geometrik olarak diizeltilmis goriintii
Seviye 3 (L3) Ortorektifiye edilmis goriintii

Seviye 4 (L4) Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
Seviye 5 (L5) Mozaik goriintii

Seviye 6 (L6) Tematik Harita(Siniflandirma/ Analizi)
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BOLUM 4
CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI SETLERI

Bu ¢alismada, GOKTURK-2 stereo goriintiilerinden elde edilen ii¢ boyutlu Dijital Yiizey
Modelleri (DYM)’nin planimetrik ve diisey olarak kalitesinin test edilmesi amaglanmistir.
Calisma alan1 olarak Mardin Ili Derik Ilgesine ait, farkli ve zorlu topografik kosullara sahip,
tarihi ve cografi dokusu ile yer bilimcilerin dikkatini ¢ekmis, ¢ok farkli cografi peyzaji ve
farkli ekosistemleri i¢inde barindiran bir bdlge secilmistir. Belirtilen ama¢ dogrultusunda,
Hava Kuvvetleri Komutanligi Istihbarat Baskanligindan, stereo-optik GOKTURK-2
goriintiileri temin edilmistir. Ardindan bu goriintiilerin alim tarihleri ile yakin zamanli olacak
sekilde dijital hava kamerasi ile ¢ekilmis hava fotograflar iiretilmisti. GOKTURK-2 uydu
goriintiilerinin  yoneltme islemlerinin tamamlanmas1 ile birlikte GOKTURK-2 stereo
goriintiilerinden DYM iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen DYM performansi, fotogrametrik

DYM referansliginda gorsel ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
4.1 CALISMA ALANI

Derik Ilgesi, Giineydogu Anadolu Bélgesinde yer almakta olup, Mardin iline baglh ve il
merkezine 42 km mesafededir. Ilge, 40° 16' 5" Dogu boylamu ile 37° 21' 53" Kuzey paralelleri
arasinda konumlu olup yaklagik 1.381 km?’lik yiiz 6l¢iimiine sahiptir. Denizden yiiksekligi
780 m’dir. Ilgenin Dogu ve Giineydogusunu %70 oraninda ovalik alan kaplamaktadir. Kuzey
bolgesi ise daglik yapilar: barindirir. Tropikal iklimi andiran bir iklime sahiptir. Tlgede biiyiik
akarsular ve onemli maden ocaklar1 bulunmamaktadir. Derik, cografik yapisi itibariyla ii¢
tarafi daglarla cevrili ve giineyi Suriye smurlarina kadar uzanan ovaliktir. Bundan dolay:
stratejik bir Oneme sahiptir. Ciinkii genelde Derik'te bulunan tarihi medeniyet izlerinin
bulundugu yerler 6zellikle Derik etrafin1 ¢cevreleyen daglarda mevcuttur. Giiney bolgelerinde
tarima elverisli diiz araziler yogunken, kuzeyde daglik arazi yapisina sahip olmasindan dolay1

refah diizeyi giiney bolgelerine gore daha diisiiktiir.
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Calisma alam olarak Derik Ilge Merkezi ve yakin cevresini icine alan 1.35%3.45 km’lik bir
alan belirlenmistir. Kuzeyi ve dogusunda egimin ani yiikselis gosterdigi c¢alisma alaninda,
ortometrik yiikseklikler yaklagik 700 m - 1000 m arasinda degismektedir. Sekil 4.1, ¢aligma

alaninin Tiirkiye iizerindeki konumunu ve yakin plan gorselini sunmaktadir.

N

¥

.j'

- 1.35 km E

Sekil 4.1 Calisma alani: (a) Tiirkiye haritas1 iizerindeki yeri, (b) Derik ilgesi ¢alisma alani
siurlari.
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Calisma kapsaminda kullanilan GOKTURK-2 uydu gdriintiilerinin ii¢ boyutlu kapsama alam
ve Ozellikleri Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1°de sunulmustur. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi ¢alisma
alani, stereo goriintiilerin yaklasik orta boliimiinde yliksek egimli bir bolgede yer almaktadir.
Calisma alanimizin farkli cografi ozellikler ve farkli yiikseklikler barindirmasi elde

edecegimiz sonuglarin karsilastirilmasinda faydali olacaktir.

Sekil 4.2 GOKTURK-2 stereo goriintii sinirlari.

4.2 KULLANILAN VERI SETLERIi VE OZELLIKLERI

Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere, GOKTURK-2 uydu goriintiilerinden elde edilen Stereo-1 ve
Stereo-2 goriintiilerinin alim tarihleri aynidir. Alim zamanlari ise yaklagik 2 dakika arayladir.
Ayni gilin ve ayni zaman diliminde alinan goriintiiler, sonugtaki veri kalitesini olumlu yonde
etkileyecektir. Gorilintiilerimiz 2.5 m PAN, 5 m MS mekansal ¢oziintirliiglindedir. Stereo alim
modunun Along-track olusu, ¢ekilen goriintiideki objelere farkli 2 agiyla bakis yaparak,
gorlintii lizerinden DYM olusumunu saglayacaktir. Gilines azimut agisi, kuzey-giliney
dogrultusu ile dogrudan gilines 1smimi arasindaki acidir. Giines yiikseklik agisi ise, direk

giines 1511 ile yatay diizlem arasindaki acidir. Bu acilarin degerleri, golge etkisi ile
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olusabilecek veri kaybi tahmini dolayisiyla bundan kaynakli bilgi c¢ikarimi agisindan

kiymetlidir.
Cizelge 4.1 GOKTURK-2 stereo goriintiilerinin 6zellikleri.
Ozellikler Goktiirk-2 Goktiirk-2
Stereo-1 Stereo-2
Alim Tarihi (y/a/g) 2018-09-16 2018-09-16
Alim Zamani (s/d/s) 07:15:17.634 07:17:10.215
Stereo alim modu Along-track
Mekansal ¢6ziiniirliik (m) 2.5PAN/5MS
Giines azimut aci1s1 (°) 134.80406 135.36513
Giines yiikseklik acis1 (°) 4590185 46.15824
Koordinat referans sistemi WGS84 WGS84
Ebatlar (enxboy)(km) ~24%40 ~24x40
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BOLUM 5

UYGULAMA

Calismada oncelikle GOKTURK-2 gériintiilerinin  yoneltme islemleri ii¢ boyutlu afin
doniisiimii ile gerceklestirilmistir. Islemde, GOKTURK-2 uydusunun 2.5 m PAN mekansal
¢oziinilirliigiinden daha yiiksek ¢oziiniirliikteki GoogleEarth goriintiilerinden toplanan 18 adet
Yer Kontrol Noktast (YKN) kullanilmistir. Bunlardan tiimii stereo goriintii 1’in, 16’s1 ise
stereo goriintli 2’ nin sinirlarinda olup yoneltmelerinde kullanilmiglardir. Yoneltme isleminde

kullanilan noktalarin dagilimi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1 YKN dagilimu.
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TOUTIN modeli, goriintii alma sirasindaki sensoriin konumunu ve yoniinii hesaplamak i¢in
bilinen carpikliklari telafi eden titiz bir modeldir. i¢ ydneltmesi TOUTIN, 2004 SOM
(Satellite Orbital Modelling) modeli ile ¢oziilmiistiir. Ardindan, obje sec¢imi ile goriintii
esleme yapilmistir. Bu islem i¢in 100°e yakin esleme noktasina ihtiya¢ duyulmustur. Esleme
noktalari manuel olarak ve topografyaya yakin nesnelerden segilmistir. Bu noktalar sayesinde
stereo-goriintiiler uygun geometrilerine oturtulmustur. Bu kadar fazla noktaya ihtiyag
duyulmasinin sebebi, normalde mutlak yoneltmede kullanilmasi gereken RPC (Rational
Polynomial Coefficients) (Oransal Polinom Katsayilar1) parametrelerine, temin ettigimiz
GOKTURK-2 goriintii metadatalarinin igerisinde rastlanamamis olmasidir. Elde edilen bu
verilerle birlikte tiim geometrik diizeltme c¢alismalari Almanya Leibniz Hannover

Universitesi’nde gelistirilen BLUH yazilimi ile gergeklestirilmistir.

Yéneltme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan DPLX yazilimi yardimiyla GOKTURK-2
stereo goriintiilerinden 5 m gridli DYM iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen DYM’nin
performansi, Phase One 80 megapiksel dijital hava kamerasi ile 800 m irtifadan elde edismis
hava fotograflarindan iretilmis 0.5 m gridli ve ~8 cm yatay ve ~12 cm diisey mutlak
dogruluga sahip fotogrametrik DYM referansliginda gorsel ve istatistiksel olarak ortaya
konmustur. Gorsel degerlendirmelerde GOKTURK-2’nin referans fotogrametrik DYM ile
diferansiyel modelinden elde edilen yiikseklik hata haritas1 iiretilmistir. Istatistiksel
incelemelerde ise GOKTURK-2 DYM konum dogrulugu standard sapma (5.1) ve normalize

medyan mutlak sapma (5.2) metrikleri kullanilarak hesaplanmistir.

_ Z?:l(AZi_U)Z
NMAD = 1.4826 x X,[|AZ; — X, (AZ;)|] (5.2)

Esitlik (5.1)’de, n karsilastirilan piksel sayisini, AZ karsilastirilan piksellerin yiikseklik
farklarini, p ise bu farklarin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Esitlik (5.2)’de ise )ﬁ(v],
yiikseklik farklarinin tek degiskenli veri setinin medyanni, X, ise )F(V]’den gelen ylikseklik

farklarinin medyan degerini ifade eder. Normal hata dagilimida NMAD, SZ’e ¢ok yakin bir
deger olarak goze carparken incelenen DYM’inde rastlantisal hata dagilimma sebep olan bir

yapt var ise NMAD degeri SZ’ten biiylik ¢ikmaktadir. Bu, mutlak diisey dogruluk
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analizlerinde test edilen DYM’nin yapisal sikint1 i¢inde oldugunu isaret eden istenmeyen bir
durumdur. NMAD, 6nemli 6l¢iideki yapisal hatalarin ortaya konmasi i¢in robust bir dogruluk
metrigi olmasma ragmen mindr yiikseklik farklarini ortaya koyma anlaminda SZ kadar

performansl degildir (Hellerstein 2008).

GOKTURK-2 yatay konum dogrulugu tespitinin ardindan X ve Y dogrultularinda ortaya
cikan hata miktarlari, alan bazli ¢arpraz korelasyon yontemi ile yatay 6telemeye tabi tutularak
elemine edilmis ve diisey konum dogruluk analizleri oncesinde GOKTURK-2 DYM ve
referans DYM yatayda tam olarak ¢akistirllmistir. Keza, diisey dogruluk degerlendirmelerinin
temel kosulu yatay ortiismedir. Yatay ortlismenin saglanmamasi durumunda modellerin farkl
boliimlerinde diisey hata tespiti yapilmasinin operatdrii yaniltict sonuglara gotiirecegi tartisma

gbtiirmez bir durumdur.
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BOLUM 6

BULGULAR

GOKTURK-2 DYM’nin referans fotogrametrik DYM’ne gore standart sapma metrigi
temelinde elde edilen yatay konum dogrulugu ayni zamanda diisey dogruluk Oncesi
gerceklestirilen yatay oOteleme miktarlart Cizelge 6.1°de sunulmaktadir. Cizelgeden
goriilebilecegi gibi GOKTURK-2 yatay konum dogrulugu X yéniinde 0.1 pixel, Y yoniinde
ise 0.01 pixel dolaymdadir. Bu durum geometrik yoneltme isleminde kullanilan YKN’lariin

performasini da acik sekilde ortaya koymaktadir.

Cizelge 6.1 GOKTURK-2 DYM mutlak yatay konum dogrulugu.

Referans Test edilen
DYM DYM AX (m) AY (m)
Fotogrametrik Gokturk-2
(0.5m) (5m) 0.26 -0.03

Referans fotogrametrik nokta bulutu ve GOKTURK-2 stereo goriintiilerinden elde edilen
DYM’leri Sekil 6.1°de goriilmektedir. DYM’leri incelendiginde, 2.5 m orta mekansal
¢oziiniirliikteki GOKTURK-2 goriintiilerinden elde edilen 5 m gridli DYM’inin topografik
tasvir performansinin oldukga basarili oldugu sdylenebilir. Renkli yiikseklik skalasi goz
onlinde bulunduruldugunda, topografik kot gecisi bolgelerinin fotogrametrik referansla
korelasyonunun oldukca yiiksek oldugu ayrica bazi dar lineer hatlarin dahi tasvir edilebildigi
acikca goriilebilmektedir. Ayrica renkli yiikseklik skalasinda minimum ve maksimum kot
degerlerinin esit oldugu goriilmektedir ki bu orta ¢oziiniirliiklii uydu verilerinden elde edilen

DYM’leri i¢in sik rastlanan bir durum degildir.
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Fotogrametrik DYM (0.5 m) GOKTURK DYM (5 m)

‘1{

b

612000 612500 612000 612500

Sekil 6.1 GOKTURK-2 ve referans fotogrametrik DY M.

GOKTURK-2 DYM’ine ait mutlak diisey konum dogrulugu sonuglar1 Cizelge 6.2°de
goriilmektedir. Cizelge’”de DYM’nin hem tiim topografya hem de yalnizca egimsiz
topografyada sergiledigi performanslar ayr1 ayr1 sunulmustur. Egimsiz ifadesi egim < tan™ 0.1

(~6°) olan araziler i¢in kullanilmistir.

Cizelge 6.2 GOKTURK-2 DYM mutlak diisey konum dogrulugu.

Referans Test edilen

ot o Sinif SZ (m) | NMAD (m)
;rr‘;z 7.37 5.77

Fotog. Goktiirk-2

(0.5m) (5m) "
Efimsiz 5.88 432
arazi

48



Cizelge 6.2°de goriildiigii iizere GOKTURK-2’nin uzay kaynakli optik UA verilerinden elde
edilen tim DYM’lerde oldugu gibi egimsiz alanlarda performansinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Tiim arazi iizerinde yapilan analizlerde GOKTURK-2’nin mutlak diisey konum
dogrulugu SZ olarak 7.3 m mertebesinde iken NMAD olarak 5.7 m dolayindadir. Egimsiz
arazilerde ise her iki deger yaklasik 1.5 m daha yiiksek seviyededir. NMAD < SZ olmasi
GOKTURK-2 uydu gériintiisiinden elde edilen DYM nin kaba hatalara sahip olmadiginin, ani
sigramalar géstermediginin ve renk gecislerinin ¢ok iyi oldugunun ispatidir. Ayni zamanda bu
sonu¢ bize, GOKTURK-2 uydu goriintiisiiniin veri kalitesinin ¢ok iyi oldugunu
gostermektedir. Eger, GOKTURK-2 uydu gériintiisii kontrast1 kétii, i¢inde golge, bulut, sis
gibi veriler barindiran bir gorlintii olsaydi, iretilen DYM bu kadar miikemmel sonuglar
veremeyecek referans DYM ile bu kadar uyumlu bir grafik ¢izemeyecekti. Ayrica,
fotogrametrik DYM’nin de ne kadar saglikli bir iiretim oldugu goriillmektedir. Bunun en
biiyiik sebebi, fotogrametrik ugak ile elde edilen goriintiiniin distorsiyon, bosluk, siinme, renk

patlamasi, bulut, kar, sis gibi olumsuz veriler barindirmamasidir.

GOKTURK-2 ve referans fotogrametrik DYM arasindaki yiikseklik farklarini renkli olarak
yansitan ylikseklik hata haritalar1 Sekil 6.2°de goriilmektedir. Haritalar gorsel yorumlamay1
kolaylastirmak amaciyla £20 m, £10 m, +5 m ve +1 m’lik yiikseklik hatalarin1 yansitacak
sekilde farkli versiyonda hazirlanmiglardir. Yiikseklik hata haritalarindan acik sekilde
goriilmektedir ki, GOKTURK-2 DYM’inin en biiyiik sorunu topografik egimdir. Topografik
egimin ylksek oldugu bdlgelerde fotogrametrik DYM ile korelasyon bariz sekilde
diismektedir. Diger bir problem, Derik kent merkezindeki dar sokaklarda goze ¢arpmaktadir.
Dar sokaklarm bazilar1 gereken seviyede tasvir edilememistir. Ancak, GOKTURK-2’nin 2.5

m’lik mekansal ¢oziiniirliigii g6z 6niinde bulunduruldugunda bu dogal bir sonugtur.

Diger yandan, asir1 efimli topografya disinda kalan béliimlerde GOKTURK-2’nin
performansinin oldukca basarili oldugu sonucuna varimustir. Ozellikle, £1 m hata sinirli
bolgeler incelendiginde, GOKTURK-2 stereo goriintiilerinin 684 km irtifadan sundugu
performans takdire sayandir. Keza bu bolgelerde, 800 m irtifadan elde edilmis fotogrametrik

referans DYM ile GOKTURK-2 arasindaki diisey topografik tasvir farki <1 m’dir.
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Sekil 6.2 Farkl1 6lgeklerde yiikseklik hata haritalari.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Gergeklestirilen ¢alisma ile Tiirkiye'nin ikinci yerli yapim yer gozlem uydusu olan
GOKTURK-2 2.5 m mekansal ¢dziiniirliiklii stereo uydu gériintiilerinden iiretilen 5 m gridli
DYM’lerin yatay ve diisey mutlak konum dogrulugu performansi degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler, topografik egimi oldukca degisken olan Mardin ili Derik ilgesinde,

fotogrametrik DYM referansliginda gorsel ve istatistiksel yontemlerle yapilmistir.

Standart sapma ve normalize medyan mutlak sapma metrikleri temelinde gergeklestirilen
istatistiksel dogruluk analizleri ve yiikseklik hata haritalar1 151831Inda yapilan gorsel
yorumlamalar sonucunda GOKTURK-2 uydusunun 2.5 m diizeyindeki orta mekansal
¢Oziiniirliigline ragmen ii¢c boyutlu topografik tasvir yetene8inin oldukg¢a basarili oldugu
sonucuna varilmistir. Uydu DYM’si yatayda her iki yonde <0.1 pixel mutlak konum
dogruluguna sahiptir. Diiseyde ise 7.3 m standard sapma ve 5.7 m dolayinda normalize

medyan mutlak sapma olarak dogruluk sunmaktadir.

Uydunun en biiylik sorunu topografik egimin sertlestigi bolgelerdedir. Keza, egimsiz
bolgelerde diisey dogruluk seviyesinin hem standard sapma hem normalize medyan mutlak
sapma olarak 1.5 m daha iyi seviyede oldugu tespit edilmistir. Uretilen yiikseklik hata
haritalarinda da bu durum agik sekilde gorsellestirilmistir. Yikseklik hata haritalar,
GOKTURK-2 uydu verilerinin kent merkezlerindeki dar sokaklarda da problemler yasadigim
ortaya koymustur. Calisma ekibimizin bir sonraki hedefi dar sokaklarda tespit edilen bu
problemlerin ana kaynaklarini bulup filtreleme algoritmalar1 ile goriintii iyilestirmeleri

yaparak uydunun topografik tasvir performasinin artirilmasina yonelik olacaktir.
GOKTURK-2 projesi kapsaminda elde edilen sonuglar, iilkemize ©6nemli degerler

kazandirmistir. Pankromatik ve Multispektral bantlardaki yiiksek yersel ¢oziiniirliik sayesinde

pek cok calismada uydu goriintiilerinden fayda saglanacaktir. RASAT uydu goriintiilerine
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oranla daha yiiksek yersel ¢oziiniirliik saglamasinin yaninda, bulundurdugu kizilotesi (NIR)
bant sayesinde yesil renk tonlarinin ayirt edilmesine yonelik bitki Ortlisii ¢aligmalarinda
GOKTURK-2 uydusu énemli bir destek¢i olacaktir. Kamu kurum ve kuruluslarinin yiiksek
¢Oziinlirliklii uydu goriintiisii ihtiyaci biiylik oranda karsilanacaktir. Farkli haritacilik
uygulamalarinda ve uydu bilgilerinin iyilestirilmesi sonrasinda ortofoto ve DYM verilerinin
tiretiminde kullanilabilecektir. Dogrulugu yiiksek olan YKN ve DYM verileri kullanilarak 10
m altinda iyi bir konumsal dogruluk yakalanabilecektir.
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