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OZET:

Yiksek ¢ozunirluklu uydu gorintilerinden sayisal yiizey modeli uretimi konusu arastirmacilar agisindan giincel bir konu olma
ozelligini hala siirdiirmektedir. Sayisal yiizey modelleri birgok farkli uygulama icin temel olusturmaktadir. Ozellikle ti¢ boyutlu kent
modellerinin Gretimi, zamansal de@isim analizleri, afet kestirimi gibi konularda gereksinim duyulan bir veridir. Gliniimiizde uydu
gorintileri yilksek zamansal ve mekansal ¢éziniirlikte elde edilebilmektedir. Ayrica SPOT ve PLEIADES gibi uydular tri-stereo
olanagl da sunmaktadir. Tri-stereo gorintllerinden goruntli esleme yontemleriyle ylksek ¢ozinirlik ve dogrulukta sayisal yizey
modeli verilerinin elde edilebilirligine iliskin literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunun yani sira LIDAR verileri de yiksek
¢dzunirliik ve dogrulukta sayisal yiizey modeli dretimi amach kullanilan yeni teknolojilerden birisidir. Otomatik goriintii esleme ¢
boyutlu veri Uretimi siirecinde vazgegilmez bir 6neme sahiptir. Yigin goriinti eslemeile otomatik goriintii esleme yontemi son
yillarda 6nem kazanmis ve uygulama alani bulmustur. Yiiksek c¢ozinirlikte sayisal yiikseklik modeli Uretiminde LiDAR ile
karsilastiriimaktadir. Ozellikle multi-stereo goriintiiler otomatik nokta bulutu iretim siirecinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
calismada Bergama/iZMiR’deki LIDAR test alaninda farkli gecislerde ve zamanlarda alinmis SPOT6 ve PLEIADES uydu
gorlntilerinden y1gin gorinti esleme yontemiyle yiiksek ¢ozinirlukte (1.5 m) sayisal yiizey modeli tretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen sayisal yiizey modelleri bolgede TUSAGA-AKktif uyumlu RTK GNSS alicisi kullanilarak 6lgiilen 99 adet yer kontrol noktasi
ve 2015 yilinda Harita Genel Komutanligi énderliginde BHIKPK BARKOK tarafindan gerceklestirilen LIDAR test verilerinden elde
edilen sayisal ylizey modelleri ile karsilastirilarak tGriinlerin dogruluklari analiz edilmistir.

DIGITAL SURFACE MODEL GENERATION IN HIGH RESOLUTION FROM
SATELLITE IMAGERY BY THE HELP OF DENSE MATCHING:SPOT6 AND PLEIDAS
IMPLEMENTATION

KEYWORDS: Digital Surface Model, Dense Image Matching, Satellite Image, SPOT6, PLEIADES

ABSTRACT:

Digital surface modeling from high resolution satellite imagery continues to be an up-to-date issue in terms of researchers. Digital
surface models are the basis for many different applications. In particular, production of three-dimensional city models, temporal
change analysis, disaster prediction, etc. are required. Nowadays satellite images can be obtained in high temporal and spatial
resolution. It also offers tri-stereo satellite capability such as SPOT and PLEIADES. There are many studies in the literature about
the availability of digital surface model data with high resolution and accuracy by image matching methods from tri-stereo images. In
addition, LIDAR data is one of the new technologies used for digital surface model production in high resolution and accuracy.
Automatic image matching has an indispensable preset in the three-dimensional data generation process. The automatic image
matching method has been gaining importance and application area in recent years. It is compared with LIDAR in the production of
high resolution digital elevation model. Especially multi-stereo images are widely used in automatic point cloud production process.
In this study, a high resolution (1.5 m) digital surface model was produced from SPOT6 and PLEIADES satellite images taken at
different passes and times in Bergama / iZMIiR LIDAR test area. The accuracy of the products was analyzed by comparing with the
99 ground control points measured using the TUSAGA-Active compatible RTK GNSS receiver and the digital surface models
obtained from the LIDAR test data conducted by BHIKPK BARKOK under the leadership of General Command of Mapping in
2015.
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1. GIRIS

Cografi veri denildigi zaman arazi yiizey yiikseklikleri en ¢ok
aranan veri kumesidir. Bu veriler genel olarak Sayisal
Yukseklik Modeli (SYM) seklinde adlandiriimakta ve ortofoto
tretimi, 3B sehir modelleri, hidrolojik modelleme, gorindrlik,
tagkin, su baskini analizleri gibi ¢ok genis bir yelpazede
kullaniimaktadir (Fisher ve Tate, 2006).

SYM verisi bircok degisik formatta sunulmasina ragmen genel
olarak her biri uzayda bir noktanin yiiksekligini temsil eden gok
sayida kayittan olusmakta ve bircok farkli kaynaktan
uretilebilmektedir. Arazi 6lgmeleri, es ylkseklik egrileri, vektor
veriler, hava fotograflari ve uydu gorintileri, hava ve uzay
radar verilerinden (yapay aciklikli) ve lazer tarama (LIDAR)
belli bagl uretim kaynaklari arasinda yer almaktadir.

SYM dretildigi kaynaga, ydnteme gore hatalar icermektedir.
Kullanilan SYM’de bu hatalarin biliniyor olmasi SYM
kullanimindan ~ kaynaklanan  hatalarin  tanimlanabilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir.

Sayisal Yukseklik Modeli (Digital Elevation Models (DEM)),
genellikle karesel istisnai durumlarda ti¢gensel ve dikddrtgensel
formda ve dulzenli bir grid yapidaki veri kiimesinden
olusmaktadir. Yikseklik degerleri arasindaki kesin olmayan
konumsal iliski gridin boyutlari ve her bir satirdaki gozlem
sayisi  bilindiginden dolayr kolayca kurulabilir. Sayisal
Yikseklik Modeli denildiginde genellikle grid yapidaki
yikseklik modelleri ifade edilmektedir (Fisher ve Tate, 2006).

Arazi ve su alti yiksekliklerini modellemede kullanilan en
yaygin cografi veri modeli gridleme metodudur. Bu yontemde
arazi yuzeyi esit dagihmli ve belirli aralikhi nokta kiimeleri ile
temsil edilmektedir. Gridleme yo6ntemiyle yuksekliklerin
duzenli araliklarla olmasindan dolay sadece bir noktanin yatay
bir koordinata dayandiriimasiyla diger noktalarin yatay konumu
belirlenebilir. Bu ise, her bir noktanin yatay geometri koordinat
ciftinin acgikca belirlenmesi ihtiyacini ortadan kaldirir ve
bdylelikle dosya boyutlari daha kiguk olur. Grid, ayrica veri
isleme icin oldukca kolay bir yapidir. Grid icindeki araliklar,
modellenecek arazi topografyasina gére en etkin olacak sekilde
secilir. Ornek olarak, engebeli ve kesintisi fazla olan bir arazi
kicuk, dar bir grid arahgina ihtiyag duyarken yumusak bir
rolyefe sahip olan arazi ise oldukca genis bir grid araligina
ihtiya¢ duyacaktir (Federal Geographic Data Committee, 2008).

Sayisal Yukseklik Modeli, Sayisal Yizey Modeli ve Sayisal
Avrazi Modeli olarak ayrilmaktadir.

Sayisal Yizey Modeli (SYM) (Digital Surface Model - DSM),
yeryliziiniin herhangi bir bolimine iliskin topografyay! tim
arazi detaylariyla yansitan 3 boyutlu bir sayisal yukseklik
modelidir. Bitki ortisii ve insan yapimi tim detaylarin

tepesinden gegen yiksekligi temsil eder (Sekil-1 (b)).

(a) Sayisal Arazi Modeli (b) Sayisal Yiizey Modeli
Sekil-1 Sayisal Yikseklik Modelleri

Sayisal Arazi Modeli (SAM) (Digital Terrain Models - DTM),
SYM’den farkli olarak, ¢iplak arazi yiizeyindeki yiikseklik
degerlerini ifade eden sayisal yiikseklik modelidir. Arazinin
sadece ciplak topografyasini yansitir (Sekil-1 (a)).

2. YIGIN GORUNTU ESLEME TEKNIGIYE SAYISAL
YUKSEKLIK MODELI URETIMi

Otomatik gorintu esleme ¢ boyutlu veri Uretimi strecinde
vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Yi§in gorintl esleme yontemi
son yillarda 6nem kazanmakta ve uygulama alani bulmakta ve
yiksek ¢ozlnirlik ve dogrulukta sayisal yiizey modeli Gretimi
amagch kullanilan LIDAR ile karsilastiriimaktadir. Geleneksel
stereo goriintu esleme algoritmalari obje tabanli siniflandirmaya
dayanmakta ve gorintl Gzerinde buldugu detayi diger gorinti
¢iftinde aramaktadir (Heipke, 1993). Buna Kkarsin piksel tabanli
siniflandirma algoritmalarinda yasanan gelismeler
(Hirschmiiller,2008) sayesinde ikiden fazla gdriintiiden sayisal
yizey modelleri yiiksek dogruluklarla dretilebilmektedir.
Ozellikle multi-stereo gérintiiler otomatik nokta bulutu Gretim
stirecinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Fakat goruntilerin
semantik igerigi, radyometrik ve mekansal c¢ozinarligu,
doniklukler gibi parametreler nokta bulutu Gretimini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle uretilen nokta bulutu verisinin test
edilerek uyusumsuz 6lcilerin ayiklanmasi gerekmektedir.
Otomatik sayisal ylzey modeli Uretimine yonelik farkli
yaklasimlar s6z konusu olmakla birlikte hentiz farkh
goruntilerden  dogru, givenilir veri Gretimine yonelik
gelistirilmis  battnlesik bir yontem séz konusu degildir.
Gorlintu esleme yontemlerini (i) lokal ve (ii) global olmak tzere
iki temel grupta toplamak mimkindir. Lokal yontemler genel
olarak tanimlanan bir pencere i¢in fark gorintilerini hesaplar.
Doku bilgisinin eksikligi lokal yéntemler igin ana zorluklardan
birisidir.

Yiksek ¢ozinurlikli uydu goruntiilerinden sayisal ylzey
modeli Uretimi konusu arastirmacilar agisindan giincel bir konu
olma 6zelligini hala sirdiirmektedir. Sayisal yiizey modelleri
bircok farkli uygulama icin temel olusturmaktadir. Ozellikle iig
boyutlu kent modellerinin Gretimi, zamansal degisim analizleri,
afet kestirimi gibi konularda gereksinim duyulan bir veridir.
Gunlimiizde uydu goruntlleri ylksek zamansal ve mekansal
¢ozundrlikte elde edilebilmektedir. Ayrica SPOT ve
PLEIADES gibi uydular tri-stereo olanadi da sunmaktadir. Tri-
stero goruntllerinden gorinti esleme yontemleriyle ylksek
¢ozinarlik ve dogrulukta sayisal yiizey modeli verilerinin elde
edilebilirligine iliskin literatiirde calismalar bulunmaktadir.

Bu calismada tri-stereo 6zelliginde olmayan ve farkl tarihlerde
alinmis ve ayni bélgeyi kapsayan cok sayidaki SPOT6 ve
PLEIADES uydu goriintiilerinden yigin goriintii esleme
yontemiyle otomatik olarak yiiksek ¢ozinirliikte sayisal ylzey
modelleri Uretilerek ayni bolgedeki Yer Kontrol Noktalari ve
LIDAR verileriyle Karsilastirilarak  dogruluklari  analiz
edilmistir.

SPOT6 ve PLEIADES goriintiilerinin ¢ozintrliikleri farkli
oldugundan her iki uydu gorintii demetleri igin iki farkli blok
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olusturulmus ve bu bloklarin her biri igin farkli ¢dziintrlikte
sayisal yiizey modelleri Uretilmistir.

a. _SPOT6 UYDU GORUNTILERI KULLANILARAK
YIGIN GORUNTU ESLEME TEKNIGIYLE SAYISAL
YUZEY MODELI URETIMI

Sekil-2 Yer kontrol noktasi drnegi

Bergama ilgesini merkeze alacak sekilde planlanan test
bélgesinin alani yaklasik 156 km2’dir. Bolgede 99 adet yer
kontrol noktasi TUSAGA-Aktif uyumlu RTK GNSS alicisi
kullanilarak 6lculmistir. Yer kontrol noktalarinin seciminde
arazide her hangi bir isaretleme yapiimamis, sert ve egimin az
oldugu duz zeminlerde dlcim yapilmistir. Sekil 1’de gorilen
daire ve yesil nokta temsili olup arazide gergekte mevcut
degildir.

Test verisinin yukseklik hassasiyetini 6lgmek amaclandigi icin
6lcum yapilan bolgelerde diz ve egimsiz alanlar segilmistir.
Calisma bolgesi Bergama’yi (Sekil-3) kapatacak sekilde farkli
tarihlerde alinmis 5 adet SPOT6 uydu gorintlsi secilmistir.
Gorintllerin teknik ozellikleri Tablo-1’de verilmis, gorunti
alim geometrileri ise Sekil-4’de gosterilmistir.

2014 yilina ait 5 adet SPOT6 uydu goérintlsi arasindaki
zamansal fark nisan ayi ile agustos ayi icerisinde degismektedir.
4 aylik mevsimsel gecisi olan zamansal fark Ozellikle yesil
alanlarda otlarin bilyiimesi neticesinde hatali eslemelere neden
olabilecegi, bu surecte yapilasma varsa bu yapilasma nedeniyle
verinin bitinligunin bozulacagr tretim dncesi 6ngdrilmustir.
Uydu gorintilerinin Bergama test alanini tamamen kapatmasi
eslemenin her bolgede 5 uydu goruntisiinde yapilacagi ve
homojen bir yapida olacagini gdstermistir. Gorlntiler, dis
dogruluklarini arttirmak ve eslemenin daha diizgiin calismasini
saglamak amaciyla Match-AT vyazilimi ile dengelenmistir.
Dengeleme igin bolgeye ait 2013 tarihli, 30 cm ¢dzunurlikli
stereo hava fotograflarindan 4 adet yer kontrol noktasi
Olculmistir. Match-T yazilimi ile yi§in goriintu esleme teknigi
kullanilarak 1.5 m aralikli sayisal yiizey modeli Gretilmistir.

Sekil-3 Bergama ¢alisma bélgesi

. Yer
S_Nu Goruntu Adi Tarihi Gekim — Agisi Ornekleme
(derece) <
Araligi (m)
1 201404030833069 03.04.2014 18.02 15
2 201404080844499 08.04.2014 10.72 15
3 201405230849071 23.05.2014 17.41 15
4 201406180849374 18.06.2014 18.35 15
5 201408230841400 23.08.2014 10.85 15

Tablo-1 SPOT6 uydu goruntisi teknik dzellikleri

Sekil-4 SPOT6 uydu goérunttlerinin ahm agilari

Uydu gorlntulerinden dretilen SYM verisi 6ncelikle LIDAR
nokta bulutundan 0.5m aralikli Uretilmis sayisal yizey modeli
(SYML) verisi ile farklari alinarak karstlastiriimistir. Sonuglar
incelendigine hesaplanan farkin karesel ortalama hatasi
beklenildigi gibi 1-3 piksel araliinda cikmistir. Bélgede
TUSAGA-AKktif uyumlu RTK GNSS alicisi ile diiz ve egimsiz
zeminlerde 6l¢llmus 99 adet yer kontrol noktasina gelen artik
hatalar da hesaplanmistir. YKN noktasina gelen artik hatalarin
karesel ortalama hatasi LIDAR-SYM’e gére daha disik
cikmistir. Bunun baslica sebebi YKN diiz ve egimsiz alanlarda
olmasina rajmen LIDAR-SYM’e verisinin tim arazi
ozelliklerini barindirmasidir. iki ayri kontrol veri setine ait
hatalar Tablo-2’de sunulmustur.

Referans K.O.H O.H Maksimum Hata
Veri (metre) | (metre) (metre)
YKN 2.11 1.40 -2.74/+4.71
LIDAR SYM 4.55 -1.03 -335.29/+320.30

Tablo-2 SPOT6 gorintllerinden uretilen SYM’nin geometrik
dogruluk parametreleri
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Sekil-5 Bergama calisma bélgesi PLEIADES gériintil kapsama
grafigi

b. PLEIADES UYDU GORUNTILERI KULLANILARAK
YIGIN GORUNTU ESLEME TEKNIGIYLE SAYISAL
YUZEY MODELI URETIMI

Ayni bdlgenin SPOT6 uydu goruntisinden daha yiliksek
coziinirlige sahip PLEIADES uydu gérintilerinden de
SYM’si Uretilmistir. 5 adet PLEIADES uydu gériintiisiiniin test
bolgesini  kapattigi  bolgeler  Sekil-5’de  gdsterilmistir.
Cogunlukla 3 uydu goriintiisi ortak alanlari kapatmakta, geri
kalan bolgeler ise iki veya 4 uydu gorintistyle kapatiimistir.

Sekil 5’de gosterilen yesil noktalar yer kontrol noktalarinin
konumlarini ifade etmektedir. 4 uydu goriintisinin kapattigi
yesil renkli alanda hichir YKN’sinin dismemesi ve blyik
cogunlugunun 3 uydu goriintisi ile tretilen bdlgede olmasi bu
noktalara gelecek artik hatalarin beklenenden fazla ¢ikmasina
neden olmustur. Ayrica 5 uydu gorintiisinun gérdugi ortak bir
alanin mevcut olmamasi Uretilecek verinin hassasiyetini de
etkileyecegi 6n gorilmustir.

PLEIADES uydu gorintilleri arasindaki zaman farki
incelendiginde, 2014 yilinda Agustos ve Eylil ayinda, 2015 yih
icerisinde ise Adustos ve Aralik ayinda oldugu gorlilmustir.
Mevsimsel farktan ziyade zamansal farkin ¢cok olmasi tretilecek
verinin batinlaginin guvenilirligi konusunda soru isaretlerine
neden olmustur. PLEIADES uydu gériintilerine ait teknik

Ozellikler Tablo-3’de, goruntileme geometrisi  Sekil-6’da
sunulmustur.
. Yer
S_Nu Goruntu Adi Tarihi Gekim — Agisi Ornekleme
(derece) o
Araligi (m)
1 201408290912110 29.08.2014 4.05 0.5
2 201409110912144 11.09.2014 4.79 0.5
3 201508030904123 03.08.2015 7.92 0.5
4 201512040907121 04.12.2015 17.64 0.5
5 201512040907335 04.12.2015 9.07 0.5

Tablo-3 PLEIADES uydu gériintiisii teknik 8zellikleri

[N FIOE T P A

Sekil-6 PLEIADES uydu gériintiilerinin alim agilari

Goruntdler, dis dogruluklarini arttirmak ve eslemenin daha
diizgiin calismasini saglamak amaciyla Match-AT yazilimi ile
dengelenmistir. Dengeleme icin bélgeye ait 2013 tarihli, 30 cm
¢cozUnurlikli  stereo hava fotograflarindan SPOT  uydu
gorintalerinin dengelemesinde kullanilan ayni 4 yer kontrol
noktasi dl¢tlmustir. Match-T yazilimi ile yigin goriinti esleme
teknigi kullanilarak 1.5 m aralikh sayisal yilizey modeli
Uretilmistir. GOrlnt orth alanlarinin az olmasi ve goriintd alim
tarihleri arasindaki farkliliklar daha yiiksek ¢ozlnirlikte kaliteli
SYM dretimine olanak tanimamistir.

Uydu gorintilerinden dretilen SYM verisi 6ncelikle LIDAR
nokta bulutundan 0.5m aralikli Uretilmis sayisal yiizey modeli
(SYML) verisi ile farklari alinarak karsilastiriimistir. Sonuglar
incelendigine hesaplanan farkin karesel ortalama hatasi (KOH)
5 piksel araliginda cikmistir. KOH’in beklenenden yiiksek
¢cikmasinin sebebinin uygun olmayan alim agisi, goruntl
dagilimi ve gorintiler arasindaki zamansal farkin oldugu
degerlendirilmektedir. Bolgede TUSAGA-Aktif uyumlu RTK
GNSS alicisi ile diiz ve egimsiz zeminlerde élgilmis 99 adet
yer kontrol noktasina gelen artik hatalarda hesaplanmistir. YKN
noktasina gelen artik hatalarin karesel ortalama hatasi SYML
gore daha duslk ¢ikmistir. Bunun baslica sebebi SPOT6 Uydu
goruntisiinden  Uretilen SYM’de de karsilasildigr  gibi
YKN’larinin diiz ve e§imsiz alanlarda olmasina ragmen SYML
verisinin tiim arazi ézelliklerini barindirmasidir. iki ayri kontrol
veri setine ait artik hatalar Tablo-4’de sunulmustur.

Referans K.O.H O.H Maksimum Hata
Veri (metre) | (metre) (metre)
YKN 2.53 -0.28 -12.09/+11.9
LIDAR
SYM 2.88 -1.71 -309.07/+377.57

Tablo-4 PLEIADES gériintiilerinden iiretilen SYM’nin
geometrik dogruluk parametreleri
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3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Bergama/iZMiR’de yer alan test alaninin farkh
tarihlerde ve ozelliklerde alinan ve Tri-Stereo 6zelliginde
olmayan SPOT6 ve PLEIADES uydu gbriintiilerinden yigin
gorintu esleme yontemi kullanilarak otomatik olarak 1.5 metre
aralikh sayisal ylizey modelleri tretilmistir.

Elde edilen sayisal yizey modelleri; TUSAGA-Aktif uyumlu
RTK GNSS alicisi kullanilarak &lgiilen 99 adet yer kontrol
noktasi ve 2015 yilinda Harita Genel Komutanhgi énderliginde
BHIKPK BARKOK tarafindan gerceklestirilen LIDAR
testlerinden elde edilen nokta bulutu verilerinden olusturulan
0.5 metre aralikhi sayisal yiizey modelleri ile karsilastirilarak
dogruluklari analiz edilmistir.

SPOT6 gorintilerinden elde edilen sayisal yiizey modellerinin
karesel ortalama hatalari + 2-5 metre, PLEIADES uydu
gorintulerinden elde edilenlerin ise + 2-3 metre civarinda
belirlenmistir.

Elde edilen verilerin &zellikle LIDAR verisi ve hava fotografi
alim yapilamadigi durumlarda sayisal yiizey modeli verisi
olarak uygulamalarda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sayisal ylzey modeli dretiminde kullanilacak uydu
gorintulerinin  seciminde, gorinti alim tarihleri arasindaki
farkin fazla olmamasina ve ayni mevsim sartlarinda alinmasina
dikkat edilmesi durumunda gorintl eslemenin Kkalitesinin
artacag! sonucuna variimistir.

Bu calismanin bir sonraki asamasinda farkli ¢ézundrliklerdeki
SPOT6 ve PLEIADES uydu goriintiileri birlikte kullanilarak
sayisal yizey modeli Uretilecek ve elde edilecek sonuclar
degerlendirilecektir.
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