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OZET:

RASAT’m ardindan Tiirkiye’nin ikinci yerli yapim yer gozlem uydusu olarak yériingesine oturtulan GOKTURK-2, RASAT tan iic
kat yiiksek konumsal ¢oziiniirlige (2.5 m) ve ¢ok daha gelismis stereo goriis yetenegine sahiptir. Ancak, her optik gériintiileme
uydusu gibi Goktiirk-2’de, sensdr geometrisi, kontrast, goriis alanindaki yogun orman Ortiisii ve topografik egim gibi nedenlerden
veri kalitesinde problemler yasamaktadir. Bu ¢alismada, yiiksek egimli ve degisken yapili topografik kosullara sahip Mardin ili Derik
flgesinde, Goktiirk-2 stereo goriintiilerinden {i¢ boyutlu Dijital Yiizey Modelleri (DYM)’nin iiretimi ve geleneksel fotogrametri
yontemi ile elde edilen DYM referansliginda yatay ve diisey konum dogrulugu performans degerlendirmesi hedeflenmistir. Ulagilan
sonuglar 1s18inda, Goktiirk-2 DYM’sinin dik ve daglik topografyada ve daha diiz yapidaki kentsel alanda sergiledigi performans

gorsel ve istatistiksel yaklagimlar ile ortaya konmustur.
1. GiRis

Yeryiiziindeki 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
yayginlagsan modern bir yontem haline gelmistir. Ulkeler, bu
teknolojiye entegre olabilmek i¢in uzun yillardir yogun ¢aba
sergilemektedirler.

Ulkemizde, uzay kaynakli UA faaliyetleri TUBITAK
onderliginde 1990’11 yillarda baglamus ve Ingiliz Surrey
Universitesi ile ortak calisma iiriinii olarak ortaya c¢ikan
BILSAT, ilk Tiirk uydu misyonu olarak 2003 yili Eyliil ayinda
yoriingesine oturtulmustur. BILSAT sayesinde Tiirkiye, 12.6 m
mekansal ¢Oziiniirliikte pankromatik ve 26.7 m mekansal
¢oziiniirliikte kendi multispektral uydu goriintiilerini elde etme
sansin1 yakalamstir (Yiiksel vd., 2016). 2006 yilina kadar gérev
yapan BILSAT misyonu, haberlesme linklerinde yasanan teknik
aksakliklar  neticesinde 2006 yili  Agustos aymda
sonlandirilmistir. Yer gézlem uydu misyonlart anlaminda Tiirk
uzay macerasinin baslangici olan BILSAT’m ardindan,
Tiirkiye’nin ilk yerli yapim yer gézlem uydusu RASAT, 2011
yili Agustos ayinda basartyla ydriingesine oturtulmustur.
RASAT, 7.5 m pankromatik ve 15 m multispektral goriintii alim
kapasitesine sahip optik prensipli bir uydu misyonudur.
Firlatilmasinin  hemen ardindan pozisyonlama sistemlerinde
yasanan bazi teknik aksakliklara ragmen RASAT halen gérevine
bagarili sekilde devam etmektedir. Kizilotesi goriis yetenegine
sahip olmayan RASAT, stereo-goriis kamerasinin ¢ok yavag
olmasi nedeniyle stereo goriintiilemede de beklenen performansi
saglayamamistir. Her misyondan daha fazla ders ¢ikararak
ilerleyen Tiirkiye, tiim eksikliklerin giderildigi gelismis yeni bir
yerli uydu misyonu planlamis ve {gilincii Tiirk yer gozlem
uydusu GOKTURK-2, Aralik 2012 tarihinde y®oriingesine
oturtulmustur. Ulkemiz tarafindan gelistirilmis ilk yiiksek
coziiniirliiklii yer gozlem uydusu olan GOKTURK-2’nin
tasarim, liretim ve test agamalarindaki mithendislik etkinlikleri
milli olarak gergeklestirilmistir.

Optik uydu misyonlari, giinese bagimlilik, yiiksek irtifali
goriintiileme geometrisi, kontrast ve sensor karakteristikleri gibi
nedenlerle sonu¢ triin kalitesinde bir takim sinirlamalar ile
karsimiza ¢itkmaktadir. Her uydu misyonunun belirtilen bu
sebeplerle yasadigi kalite kaybmin tespit edilmesi yani uydu
verileri ve bu verilerden elde edilen sonug¢ tiirinlerin kalite
diizeyinin tespiti vazgecilmez 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 c¢aligmalarda tercih sebebi olabilecegi ortaya
konmaktadir. Bu  calismada, GOKTURK-2  stereo
goriintiilerinden elde edilen ii¢ boyutlu Dijital Yiizey Modelleri
(DYM)’nin planimetrik ve diisey olarak kalitesinin test edilmesi
amaglanmigtir. Bilindigi gibi yeryiiziinii tiim dogal ve insan
yapist nesneler dahil olmak iizere ii¢ boyutlu olarak tasvir eden
DYM’ler giiniimiizde haritaciik basta olmak {izere
ormanciliktan arkeolojiye, hidrolojiden sehir planlama kadar
pek ¢ok disiplinin vazgecilmez unsurlaridir (Fraser, 2003;
Navalgund vd., 2007; Font vd., 2010; Sterenczak ve Kozak,
201; Sefercik vd. 2013).

Belirlenen hedefler dogrultusunda ¢alisgma bes bolime
ayrilmistir. Ikinci bolimde ¢alisma alam1 ve kullamlan
materyellerin ozellikleri sunulmus, tgiincii bolimde ¢alisma
methodolojisi  verilmistir. Dordiincti  boliimde elde edilen
bulgular ortaya konmus, besinci ve son bdliimde sonuglar ve
gelecek hedeflerine yer verilmistir.

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN
MATERYELLER

Derik Ilgesi, Giineydogu Anadolu Bélgesinde yer almakta olup,
Mardin iline bagh ve il merkezine 42 km mesafededir. flge,
40° 16' 5" Dogu boylam ile 37° 21' 53" Kuzey paralelleri
arasinda konumlu olup yaklagik 1.381 km?’lik yiiz dlgiimiine
sahiptir. Calisma alan1 olarak Derik Ilge Merkezi ve yakin
¢evresini igine alan 1.35%3.45 km’lik bir alan belirlenmistir.



Kuzeyi ve dogusunda egimin ani yiikselis gosterdigi calisma
alaninda, ortometrik yiikseklikler yaklagtk 700 m - 1000 m
arasinda degismektedir. Sekil 1, calisma alaninin Tiirkiye
tizerindeki konumunu ve yakin plan gorselini sunmaktadir.

Sekil 1. Calisma alant: (a) Tirkiye haritasi iizerindeki yeri, (b)
Derik ilgesi ¢aligma alani sinirlar

Calisma kapsaminda kullanilan Goktiirk-2 uydu goriintiilerinin
ii¢ boyutlu kapsama alani ve o6zellikleri Sekil 2 ve Tablo 1°de
sunulmustur. Sekil 2°de goriildigii gibi ¢alisma alani, stereo
goriintiilerin yaklasik orta boliimiinde yiiksek egimli bir bolgede
yer almaktadir.

Sekil 2. Goktiirk-2 stereo gétﬁ sinirlari

Tablo 1. Goktiirk-2 stereo goriintiilerinin dzellikleri

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 ¢oziiniirliik (m) 2.5 PAN /5 MS
Giines azimut agis1 (°) 134.80406 135.36513
Giines yiikseklik acisi (°) 4590185 46.15824
Koordinat referans sistemi WGS84 WGS84
Ebatlar (enxboy)(km) ~24x40 ~24x40
3. YONTEM

Calismada oncelikle Goktiirk-2  goriintiilerinin ~ yoneltme
islemleri ii¢ boyutlu afin doniigiimii ile gergeklestirilmistir.
Islemde, Goktiirk-2 uydusunun 2.5 m PAN mekansal
¢Ozlinlirliigiinden daha yiiksek ¢oziniirlikteki GoogleEarth
goriintiilerinden toplanan 18 adet Yer Kontrol Noktas: (YKN)
kullanilmigtir. Bunlardan tiimii stereo goriintii 1’in, 16’s1 ise
stereo goriintii  2’nin  smnirlarinda  olup  ydneltmelerinde
kullanilmiglardir. Yoneltme isleminde kullanilan noktalarin
dagilimi Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3. YKN dagilimi

Yoneltme islemlerinin  tamamlanmasinin  ardindan DPLX
yazilimi yardimiyla Goktiirk-2 stereo goriintiilerinden 5 m gridli
DYM iiretimi  gerceklestirilmistir.  Uretilen ~DYM’nin
performansi, Phase One 80 megapiksel dijital hava kameras: ile
800 m irtifadan elde edismis hava fotograflarindan tiretilmis 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 Goktiirk-
2’nin referans fotogrametrik DYM ile diferansiyel modelinden
elde edilen yiikseklik hata haritast iiretilmistir. Istatistiksel
incelemelerde ise Goktiirk-2 DYM konum dogrulugu standard
sapma (esitlik 1) ve normalize medyan mutlak sapma (esitlik 2)
metrikleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Esitlik 1°de, n karsilagtirilan piksel sayisini, 4Z karsilastirilan
piksellerin yiikseklik farklarini, x4 ise bu farklarin aritmetik

ortalamasim ifade etmektedir. Esitlik 2’de ise %, yiikseklik

farklarinin tek degiskenli veri setinin medyanini, X ise %’den
gelen yiikseklik farklarinin medyan degerini ifade eder. Normal
hata dagiliminda NMAD, SZ’e ¢ok yakin bir deger olarak gbze
carparken incelenen DYM’de rastlantisal hata dagilimina sebep
olan bir yap1 var ise NMAD degeri SZ’ten biiyiik ¢ikmaktadir.
Bu, mutlak diisey dogruluk analizlerinde test edilen DYM nin
yapisal sikintt i¢inde oldugunu isaret eden istenmeyen bir
durumdur. NMAD, 6nemli olclideki yapisal hatalarin ortaya
konmasi i¢in robust bir dogruluk metrigi olmasina ragmen
mindr ylikseklik farklarini ortaya koyma anlaminda SZ kadar
performansh degildir (Hellerstein 2008).

Goktiirk-2 yatay konum dogrulugu tespitinin ardindan X ve Y
dogrultularinda ortaya ¢ikan hata miktarlari, alan bazli ¢arpraz
korelasyon yontemi ile yatay otelemeye tabi tutularak elemine
edilmis ve diisey konum dogruluk analizleri 6ncesinde Goktiirk-
2 DYM ve referans DYM yatayda tam olarak cakistirilmistir.
Keza, diisey dogruluk degerlendirmelerinin temel kosulu yatay
ortismedir. Yatay Ortiismenin saglanmamasi durumunda
modellerin farkli boliimlerinde diisey hata tespiti yapilmasinin
operatorii yaniltict sonuglara gotiirecegi tartisma gotiirmez bir
durumdur.

4. BULGULAR

Goktlirk-2 DYM’nin referans fotogrametrik DYM’ye gore
standart sapma metrigi temelinde elde edilen yatay konum
dogrulugu ayni zamanda diisey dogruluk dncesi gerceklestirilen
yatay Oteleme miktarlari Tablo 2’de sunulmaktadir. Tablodan
goriilebilecegi gibi Goktiirk-2 yatay konum dogrulugu X
yoniinde 0.1 pixel, Y yoniinde ise 0.01 pixel dolayindadir. Bu
durum geometrik yoneltme isleminde kullanilan YKN’lerin
performasini da agik sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Goktiirk-2 DYM mutlak yatay konum dogrulugu

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

Referans fotogrametrik nokta bulutu ve Goktiirk-2 stereo
goriintiilerinden elde edilen DYM’ler Sekil 4’te goriilmektedir.
DYM’ler incelendiginde, 2.5 m orta mekansal ¢oziiniirliikteki
Goktiirk-2 goriintiilerinden elde edilen 5 m gridli DYM’nin
topografik tasvir performansmin olduk¢a basarili oldugu
sOylenebilir.  Renkli  yiikseklik  skalast g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, topografik kot gecisi bdlgelerinin
fotogrametrik referansla korelasyonunun oldukga yiiksek oldugu
ayrica bazi dar lineer hatlarin dahi tasvir edilebildigi agikca
goriilebilmektedir. Ayrica renkli yiikseklik skalasinda minimum
ve maksimum kot degerlerinin esit oldugu goriilmektedir ki bu
orta ¢ozlniirlikli uydu verilerinden elde edilen DYM’ler igin
sik rastlanan bir durum degildir.

Goktiirk-2 DYM’ye ait mutlak diisey konum dogrulugu
sonuglar1 Tablo 3’te goriilmektedir. Tablo’da DYM’nin hem
tim topografya hemde yalmizca egimsiz topografya’da
sergiledigi performanslar ayr1 ayr1 sunulmustur. Egimsiz ifadesi
egim < tan"! 0.1 (~6°) olan araziler i¢in kullanilmustir.

Fotogrametrik DYM (0.5 m)

6! 612500

GOKTURK DYM (5 m)

73 =

612000 612500

Sekil 4. Gorktiirk-2 ve referans fotogrametrik DYM

Tablo 3. Goktiirk-2 DYM mutlak diisey konum dogrulugu

Referans | Test edilen
DYM DYM Simf SZ (m) NMAD (m)
:r‘:; 737 5.77
Fotog. Goktiirk-2
(0.5m) (5m) T
Egimsiz | 5 g 432
arazi

Tablo 3’te goriildigii tizere Goktiirk-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 Goktiirk-
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 yaklagtk 1.5 m daha yiiksek
seviyededir.



Goktiirk-2 ve referans fotogrametrik DYM arasindaki yiikseklik
farklarint renkli olarak yansitan yiikseklik hata haritalar1 Sekil
5’te  gorlilmektedir. ~ Haritalar ~ gérsel  yorumlamay1
kolaylastirmak amaciyla +£20 m, +10 m, +5 m ve £1 m’lik
yiikseklik hatalarini  yansitacak sekilde farkli versiyonda
hazirlanmuslardir. Yiikseklik hata haritalarindan agik sekilde
goriilmektedir ki, Goktiirk-2 DYM’nin en biyiikk sorunu
topografik egimdir. Topoprafik egimin yiksek oldugu
bolgelerde fotogrametrik DYM ile korelasyon bariz sekilde
diismektedir. Diger bir problem, Derik kent merkezindeki dar
sokaklarda gbze carpmaktadir. Dar sokaklarin bazilar1 gereken
seviyede tasvir edilememistir. Ancak, Goktiirk-2’nin 2.5 m’lik
mekansal ¢oziinirliigii géz Oniinde bulunduruldugunda bu
dogal bir sonugtur.

Diger yandan, asir1 egimli topografya disinda kalan béliimlerde
Goktiirk-2’nin  performansmnin  olduk¢a  basarili  oldugu
sonucuna varilmistir. Ozellikle, £1 m hata siurh bolgeler
incelendiginde, Goktiirk-2 stereo gorintiilerinin 684 km
irtifadan sundugu performans takdire sayandir. Keza bu
bolgelerde, 800 m irtifadan elde edilmis fotogrametrik referans
DYM ile Goktiirk-2 arasindaki diisey topografik tasvir farki <1
m’dir.

Sekil 5. Farkli 6lgeklerde yiikseklik hata haritalar

5. SONUCLAR

Gergeklestirilen c¢alisma ile Tiirkiye'nin ikinci yerli yapim yer
gbzlem uydusu olan Goktiirk-2 2.5 m mekansal ¢oziiniirlikli
stereo uydu goriintiilerinden iiretilen 5 m gridli DYM’lerin
yatay ve diisey mutlak konum dogrulugu performansi
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler, topografik egimi oldukga
degisken olan Mardin Ili Derik Ilgesinde, fotogrametrik DYM
referansliginda gorsel ve istatistiksel yontemlerle yapilmugtir.

Standart sapma ve normalize medyan mutlak sapma metrikleri
temelinde gergeklestirilen istatistiksel dogruluk analizleri ve
yiikseklik hata haritalar1 15181inda yapilan gorsel yorumlamalar
sonucunda Goktiirk-2 uydusunun 2.5 m diizeyindeki orta
mekansal ¢ozliniirliigiine ragmen ii¢ boyutlu topografik tasvir
yeteneginin oldukga 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 dolaymnda normalize medyan mutlak sapma olarak
dogruluk sunmaktadir.

Uydunun en biiyik 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. Yiikseklik hata haritalar, Goktiirk-2 uydu
verilerinin kent merkezlerindeki dar sokaklarda da problemler
yasadigimi 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.
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