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TanDEM-X Yiiksek Coziiniirliikklii Yiikseklik Verisi Degisim Projesi (TREx) Kapsaminda
Uretilen Sayisal Yiizey Modelinden Sayisal Arazi Modeli Uretimi
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Anahtar Kelimeler: TREx, Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt, DLR) ve
Radar, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Ulusal Konumsal istihbarat Kurumunun (National
SYM, Geospatial Intelligence Agency, NGA) onciilik ettigi ve 2007-2010 yillarinda uzaya gonderilen
SAM, TerraSAR-X ve TanDEM X adli radar uydularindan elde edilen verilerin uluslararasi isbirligi
Filtreleme ile islenmesi ile elde edilen ve radar interferometri yontemi ile Sayisal Yiizey Modeli (SYM)

tiretme projesidir. TerraSAR-X ve TanDEM_X uydulari, interferometrik Yapay Aciklikhh Radar
(Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR) uydusu olup yoriingeleri birbiri ile
kesismeyecek sekilde hareket ederek eszamanli interferometri saglar. Uretilen Sayisal Yiizey
Modeli, 12m (0,4 arcsecond) yer érnekleme araligina, £ 5-10 m yatay konum dogruluguna ve
+ 4 m mutlak yiikseklik dogruluguna sahiptir. Bu ¢calismada TREx projesi kapsaminda tiretimi
yapilan Sayisal Yiizey Modelinde bulunan agag, bina, elektrik iletim hatlar1 gibi detaylar
elimine edilerek Sayisal Arazi Modeli (SAM) iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen Sayisal Arazi
Modelinin dogrulugunu arastirmak amaciyla sehir i¢i yerlesim yeri, kirsal alan ve zeminin
neredeyse hi¢ goriilemedigi yogun ormanlik alanlar sec¢ilmis ve 30 cm ¢ozilniirlikli hava
fotograflarindan olusturulan stereo modelden elde edilen referans kontrol noktalar:
kullanilarak ii¢ ayri test bélgesinde karesel ortalama hatalar (KOH) hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde yerlesim yeri ve kirsal alanda karesel ortalama hatalarin ormanlik alanlara
gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Digital Terrain Model Generation from the Digital Surface Model Produced Within the Scope of
TanDEM-X High Resolution Elevation Data Exchange-TREXx

ABSTRACT
Keywords: TREX, is a project to produce a Digital Surface Model (DSM) with the radar interferometry
Radar, method, which is obtained by processing the data obtained from the radar satellites.
DSM, TerraSAR-X and TanDEM_X, which were sent into space between 2007-2010 to be completed
DTM, by the German Aerospace Centre (DLR) and the US National Geospatial Intelligence Agency
Filtering (NGA), with international cooperation. The two satellites are Interferometric Synthetic

Aperture Radar. The Digital Surface Model has a spatial resolution of 12 meters (0,4 arc
second), a horizontal position accuracy of + 5-10 meters and an absolute height accuracy of +
4 meter. In this study the Digital Terrain Model was produced by editing the details such as
tree, building, electrical transmission lines in the digital surface model produced within the
scope of the TREx project. The accuracy of the produced digital terrain model was searched
by calculating the Mean Square Errors in three separate test areas selected as residential area,
countryside and forest area using the reference control points obtained from the stereo model
created from 30 cm resolution aerial photographs. When the results were analysed, it was
seen that the Square Mean Errors in the residential area and countryside are less than the
forest areas. countryside and forest area using the reference control points obtained from the
stereo model created from 30 cm resolution aerial photographs. When the results were
analyzed, it was seen that the Square Mean Errors in the residential area and countryside are
less than the forest areas.
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1. GiRis

Sayisal Arazi Modeli (SAM), yersel ve uzaysal
yeryizii 6lcmeleri ile elde edilen yiikseklik ve konum
bilgilerinden elde edilen, yalin topografyayi ifade eden ti¢
boyutlu bir matematiksel modeldir. SAM, giiniimiizde
ortofoto iiretimi, cografi ve istatiksel analizler, ¢esitli
mithendislik uygulamalar1 ile Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kurulumu ve isletilmesi gibi c¢alismalarda
kullanilmaktadir. SAM gilinimizde bazi yazilimlar
kullanilarak otomatik olarak iretilse bile modelin
kalitesini iyilestirmek icin genelde manuel edit islemine
ihtiyac duyulabilmektedir. Bunun i¢in SYM de bulunan
insan yapimi objeler ile bitki ortiisii ve agac¢larin elimine
edilmesi gerekmektedir. Bu amag igin ¢esitli yazilimlar
yardimi ile filtreleme algoritmalari kullanilmaktadir.
TerraSAR-X, 2007 yilinda; TanDEM-X ise 2010 yilinda
uzaya gonderilen interferometrik yapay agiklikli radar
(InSAR) uydularidir. Yapay a¢iklikh radarlar aktif algiyici
sistemler olup gece-giindiiz ayirimi yapmadan ve her
tirli hava kosullarinda yeryiiziinii gorintiileyebilir.
TREX projesi kapsaminda Sayisal Yiizey Modeli
iretiminde ise ucus yo6nine dik olarak uygun baz
mesafesine sahip TerraSAR-X ve TanDEM-X adli yapay
aciklikll radar uydu goriintiileri kullanilir. Yoneltmesi
yapilmis SAR goriintiilerinin arasindaki faz farkindan
yukseklik bilgisi elde edilir (Soergel vd.,2013).

2. YONTEM

Bu calismada TREx projesi kapsaminda tretilmis
Sayisal Yiizey Modelinde (SYM) yer alan bina, agag, iletim
hatlar1 gibi topografyaya ait olmayan objeler PCI
Geomatica programi yardimiyla elimine edilerek SAM
tiretilmeye c¢alisilmistir. Bunun i¢in programda DEM
editing moduli kullanilarak  yazilimin kod
kiitiiphanesinde hazir bulunan filtreleme algoritmalari
kullanilmistir.

2.1. Uygulama Bélgesi

Uygulama alanlari segilirken farkl 6zelliklere sahip
ti¢ farkli alan seg¢ilmistir.

Sekil 1. a) Yerlesim yerine ait SYM b) Yerlesim yeri
olmayan hafif egimli alana ait SYM c¢) Ormanlk ve
engebeli alana ait SYM

Secilen alanlar; i¢c Anadolu bélgesinde bulunan sehir
ici yerlesim yeri ve genel olarak diiz bir bolge ile tek agac,
elektrik ve telefon iletim hatlarinin bulundugu genel
olarak da hafif egimli kirsal alan ile Karadeniz bolgesinde
zeminin neredeyse hi¢ goriilemedigi ve engebeli yogun
ormanlik alanlardir. Bu alanlardan her birinin biiytkligu
yaklasik 146 km?  dir. Secilen alanlara ait SYM'ler Sekil
1’de gosterilmistir.

2.2. Sayisal Arazi Modeli Uretimi

SYM iizerinde bulunan agag, bina ve bitki ortiisii gibi
objeleri yok etmek icin filtreleme yontemleri kullanilir.
Dolayisiyla filtreleme islemi yer ylizeyi ve diger
nesnelerin birbirinden ayirt edilmesini ifade eder.
Giliniimiizde bir¢ok arastirmaci farkli zemin filtreleme
algoritmalar1 iretip gelistirmeye devam etmektedir.
Cogu filtrelemede algoritmalarinda kullanilan en 6nemli
ozelliklerin basinda egim gelir. Clinkii zemini olusturan
noktalar ile zemin iistl objeler arasindaki egim farkhdir.
Bu ozellikten yararlanilarak olusturulan filtreleme
algoritmalari kullanilarak zemin ve zemin tstii noktalar
birbirlerinden ayirt edilebilir.

Calisma kapsaminda SYM’den SAM iiretimi icin PCI
Geomatica programinda bulunan hazir filtreleme
algoritmalar1 kullanilarak operatér yardimi ile SYM
editlenmistir. Programda kullanilan filtrelemeler, arazi
filtresi (terrain filter), tiimsek silme (remove bumps),
cukur doldurma (remove pits) ve medyan filtresidir.
Arazi filtresi; SYM tizerinde bulunan bina, agag¢lik alanlar
ile iletim hatlarinin filtrelenmesi i¢in kullanilir. Tiimsek
silme (remove bumps) filtresi SYM iizerinde herhangi bir
nedenle olusan araziye ait olmayan tiimsek alanlar1 ve
arazi filtresinin yok edemedigi tiimsekleri silmek igin
kullanilir. Cukur doldurma (remove pits) SYM {lizerindeki
araziye ait olmayan g¢ukurlar1 doldurmak igin kullanilir.
Medyan filtresi ise yumusatma icin kullanilir. Arazi
filtresi, tlimsek silme ve ¢ukur doldurma filtreleri igin
girdi olarak filtrelenecek alanin piksel cinsinden
biiyiikligii ile maksimum egim agilar1 kullanilmistir. Bu
degerlerin kag olacagina, operator tarafindan filtrelenen
alanin buytikligiine ve o alandaki arazinin egimine gore
karar verilmektedir. Uygulamada sehir i¢i yerlesim
yerinde bulunan yogun bina alanlar1 ile ormanlik
alanlarda arazi filtresi kullanilmistir. Daha sonra bu
alanlarda arazi filtresi ile yok edilemeyen veya araziye ait
olmayan tiimsek noktalar icin tiimsek silme filtresi
kullanilmis ardindan 6zellikle bina alanlarinda filtreleme
sonucu meydana gelen cukurlart doldurmak igin ise
cukur doldurma filtresi kullanilmistir. En son ise medyan
filtresi kullanilmistir. Tek agaclar, seyrek bina ile iletim
hatlar1 icin de sadece tiimsek silme (remove bumps)
filtresi kullanilmistir.

3. BULGULAR

Calisma bolgesi icin secilen yerlesim yeri,
gayrimeskun alan ve ormanlik alanlara ait SYM’lerin PCI
Geomatica programinda DEM editing modiiliinde
bulunan filtreleme algoritmalari ile editlenmesi sonucu
olusan SAM’lar ile bunlarin editlenen SYM'ler arasindaki
fark goriintiileri olusturulmus ve bunlar Sekil 2, Sekil 3
ve Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 2. Yerlesim yerine ait SAM (solda) ve SYM ile fark
goriintiisii (sagda)

Sek113 Yerleslm yerme a1t olmayan SAM (solda) ve SYM
ile fark goriintiisii (sagda)

Sekll 4. Ormanllk alana ait SAM (solda) ve SYM lle fark
goriintiisi (sagda)

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde; uygulamada
kullanilan arazi filtresi, tiimsek silme ve ¢ukur doldurma
filtrelerinin yerlesim yerinde ve kirsal alanda bulunan
binalari, agaclar1 ve elektrik iletim hatlar1 gibi objeleri
elimine etmede basarili oldugu gorilmiistiir. Ancak
ylzeyin neredeyse hi¢ goriilemedigi stirekli ormanlhik
alanlarda kullanilan arazi filtresi ve tiimsek silme
filtrelerinin ¢ok basarili olmadig1 goriilmiistir.

Uretilen Sayisal Arazi Modellerinin dogrulugunu
arastirmak icin referans olarak Harita Genel Midirligi
(HGM) tarafindan sayisal hava kamerasi ile ¢ekilmis 30
cm ¢ozinirlikli bindirmeli hava fotograflarindan
olusturulan stereo modelden okunan noktalar referans
olarak kullanilmis ve uygulama i¢in kullanilan SYM’ler ve
bunlardan iiretilen SAM’larin Karesel Ortalama Hatalari
(KOH) hesaplanmistir. Hesaplanan Karesel Ortalama
Hata sonuglar1 asagidaki Cizelge 1’de gosterilmistir.

[onoel

© Author(s) 2022.

Tablo 1. Ug farkh alanda iiretilen SYM ve SAM’larin
Karesel Ortalama Hatalar1 (KOH)

Alanlar SYM SAM Referans
KOHz(m) KOHz(m) Nokta Sayisi
(Adet)
Yerlesim 1,84 1,03 200
Yeri Bolgesi
Gayr1 1,05 1 200
Meskun
Alan
Ormanhk 7,91 6,21 180
Alan
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada TREx projesi kapsaminda iiretilen
Sayisal Yiizey Modelleri (SYM) editlenerek Sayisal Arazi
Modeli (SAM) iiretimi gercgeklestirilmistir. Uygulama icin
sehir merkezi, kirsal alan ve yogun ormanlik alan olmak
iizere U¢ alan secilerek ¢alismalar yapilmis ve sonuglar
incelenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
yapilan filtreleme isleminin yogun bina ve seyrek agaclik
alanlar ile iletim hatt1 ve zemine ait olmayan diger objeler
iizerinde basarili oldugu ve bu yontemle liretilen sayisal
arazi modelinin cesitli uygulamalarda kullanilabilecegi
gorilmiustir. Ancak zeminin hi¢ gorillemedigi yogun
ormanlik alanlarda iretilen sayisal arazi modelinin
disiik dogruluk gosterdigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla
ormanlik alanlar1 editlemek i¢in kullanilan filtreleme
algoritmalarinin tek basina yeterli olmadig1 gorilmiustiir.
Buna bagl olarak zeminin goériilemedigi yogun ormanlik
alanlarin oldugu bolgelerde iiretilen Sayisal Arazi
Modellerinin dogrulugunun iyilestirilmesi icin ilave
calismalarin yapilmasinin faydal olacagi
degerlendirilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Calismaya yazarlar esit oranda katki saglamistir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir c¢kar c¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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