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Tiirkiye’de uzaktan algilama amacl yer gozlem uydularmin gelistirilmesi
siireci 2001 yilinda BILSAT uydusu ile baglamistir. BILSAT uydusundan edindigi
bilgi birikimi sayesinde yiiksek millilik orani ile tasarlayip gelistirdigi RASAT
uydusu ve devaminda Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin envanterine kazandigr Goktiirk-
2 uydusunu uzaya gondermistir. RASAT ve Goktirk-2 uydulari uzaydaki
gorevlerine devam etmekte olup, Tiirkiye’de bulunan ve isletilen yer
istasyonlarina diinyanin her yerinden ¢ektigi goriintiileri indirmektedir. RASAT
ve Goktirk-2 gorintiileri kamu kurumlart ve iiniversitelerde yapilacak uzaktan
algilama amagh arastirmalar igin ticretsiz paylasilmaktadir. Goriintiilerin konuma
bagli uygulamalarda kullanilmadan 6nce yer koordinat sistemi ile hassas bir
sekilde iligkilendirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢aligmada Tiirkiye'nin milli yer gozlem uydulart olan RASAT ve
Goktiirk-2’den ¢ekilen goriintiilerin  fiziksel kamera modelleri kullanilarak
sistematik olmayan geometrik hatalarin farkli uzaktan algilama yazilimlar ile
farkli referans ve yiikseklik verileri kullanilarak geometrik diizeltmesi yapilacak
ve sonuglart karsilastirilacaktir. Geometrik diizeltmesi yapilacak RASAT ve
Goktiirk-2 goriintiileri farkli cografi ozelliklere sahip alanlardan segilecektir.
Referans goriintli olarak Google Earth ve Landsat 8 goriintiileri kullanilacaktir.
Sayisal yiikseklik modeli olarak SRTM, ASTER ve DTED verileri kullanilacaktir.
Bu referans goriintiilerden her bir geometrik diizeltme icin 50, 25 ve 12 adet yer
kontrol noktast ile 9 adet bagimsiz denetim noktas1 toplanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, Yer Kontrol Noktasi, Bagimsiz Denetim
Noktasi, Geometrik diizeltme.
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The development of remote sensing and earth observation satellites in
Turkey began in 2001 with the BILSAT satellite. Exploiting the experience gain
through the BILSAT satellite, the primarily nationally designed and developed
RASAT satellite followed by the Goktiirk-2 satellite, which is part of the Turkish
Armed Forces inventory, were sent into space. As the missions in space of the
RASAT and Goktiirk-2 satellites continue, images taken from all corners of the
world are downloaded using the ground stations located and operated in
Turkey. The images from RASAT and Goktiirk-2 satellites are distributed free of
charge to public institutions and universities for the purposes of remote sensing
research. For applications dependent upon position, the images must be
referenced with a highly accurate ground coordinate system.

In this work, the geometric correction of the images taken from the
Turkish earth observation satellites RASAT and Goktiirk-2 will be accomplished
using different remote sensing programs and their results compared in terms of the
unsystematic geometric errors incurred when physical camera models are
utilized. The geometric correction of the RASAT and Goktiirk-2 satellites will be
performed on images of regions with different geographical properties. As
reference imagery, Google Earth and Landsat 8 images will be used. As a digital
elevation model, SRTM, ASTER and DTED data will be used. From these
reference images, for each geometrical correction 50, 25, and 12 control points as
well as 9 independent check points will be extracted.

Keywords: Remote Sensing, Ground Control Point, Independent Check Point,
Geometric correction.
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1. GIRIS

RASAT Yer Gozlem Uydusu, TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma
Enstitiisii’niin (TUBITAK UZAY) BILSAT Uydusu’ndan sonra tasarladig1 ikinci
uzaktan algilama uydusudur. TUBITAK UZAY tarafindan Kalkinma Bakanhg
destegiyle tasarlanip tiretilen RASAT, 17 Agustos 2011 tarihinde Rusya’dan
firlatilmistir. RASAT, goriintii ¢gekme iglevini basariyla siirdiirmektedir. RASAT
Uydusundan suana kadar 7 milyon km?’nin {izerinde gériintii ¢ekimi yapilmustir. 4
giinliik zamansal ¢oziniirliik ile 7,5 metre pankromatik ve 15 metre multispektral
(kirmizi, mavi, yesil) bantlarda goriintii saglayan RASAT, siipiirge¢ (pushbroom)
kameraya sahiptir. RASAT Uydusu’ndan g¢ekilen goriintiiler kamu kurumlari ve
tiniversitelerimizle iicretsiz olarak paylagilmaktadir.

Goktiirk-2 Istihbarat ve Kesif Uydusu, TUBITAK destegi ile TUBITAK
UZAY ile TUSAS isbirligi ile gelistirilmis olup, 18 Aralik 2012 tarihinde
Cin’deki Jiuguan Firlatma Ussii’nden uzaya firlatilmistir. Goktiirk-2 Uydusu ile
Tiirk Silahli Kuvvetleri ile diger kamu kuruluslarimin yiiksek c¢oziintirliiklii
goriintli ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmaktadir. 4 giinliik zamansal ¢6ziiniirliik
ile 2,5 metre pankromatik ve 5 metre multispektral (kirmizi, mavi, yesil, yakin
kizil Otesi) bantlarda goriintii saglayan Goktiirk-2, siiplirgec (pushbroom)
kameraya sahiptir. Goktiirk-2 Uydusu’ndan ¢ekilen goriintiilerin kamu kurumlari
ticretsiz paylasimi planlanmaktadir.

Uydu goriintiilerinin uzaktan algilama amagli kullaniminda goriintiilerin
konuma bagli geometrik dogrulugunun 6nemi giin gectikce artmaktadir. Uydu
gorlintiileri yer istasyonuna indirildiginde hemen kullanilabilir durumda
degildirler. Bu goriintiiler genellikle bazi bozulmalara sahiptir ve bu nedenle
konuma bagli uygulamalarda dogrudan kullanilamazlar. Goriintiilerden elde
edilen konum bilgisinin dogrulugu arttik¢a, bozulmalardan kaynaklanan hatalarin
etkisi de artmaktadir (Toutin, 2003). Bu nedenle bu hatalarin giderilmesi
gerekmektedir. Bu isleme geometrik diizeltme denilmektedir. RASAT ve
Goktiirk-2 uydularinin  goriintileme sistemlerinde dogrusal dizi algilayicilar
kullanilmistir. Dogrusal dizi algilayicilar, Yikten Baglasimli Aygit (CCD:
Charge Coupled Device) elemanlarindan olusur. Yeryiliziinii dik olarak

ortintiileyecek sekilde uyduya konumlandirilan CCD dizi iizerine yeryiiziindeki



cisimlerden gelen her bir elektromanyetik enerjiye karsilik CCD elemaninda bir
elektrik yiikii tiretilir. Boylece goriintiilenme islemi ger¢eklesmis olur. Goriintiiler,
gerek algilayicidan kaynakli, gerekse algilanan cismin bulundugu ortamdan
kaynaklanan birtakim geometrik hatalara sahiptir. Bu hatalarin  konumsal
uygulamalarda bilinmesi ve giderilmesi gerekmektedir. Geometrik hatalar
sistematik hatalar ve sistematik olmayan hatalar olarak ikiye ayrilir. Sistematik
hatalar uydu firlatilmadan 6nce laboratuvar ortaminda belirlenerek, goriintiilerin
dagitimi yapilmadan once diizeltme islemleri gerceklestirilir. Sistematik olmayan
hatalarin diizeltilmesi i¢in yeryiiziine ait bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu hatalar CCD
elemanlarinin boyutlarindaki degisim, satir ve siitun yoniindeki kayikliklar, birden
cok bant igeren goriintiileyici sistemlerde her bir bandin kendi arasindaki
kayikliklar, uydunun yiiksekligindeki ve hizindaki degismeler, yeryliziiniin
egikligi, diinyanin dénmesi, atmosferin etkisi gibi nedenlerle uzaydan cekilen
goriintlilerde olusur.

Sistematik olmayan geometrik hatalarin diizeltilmesi yer istasyonuna
indirilen her bir goriintliye ayr1 ayr1 uygulanmasi ile gergeklestirilir. Geometrik
hata igeren goriintiilerin dogrulugu daha 6nceden bilinen yer koordinat sistemi ile
iligkilendirilmis bir referans goriintiiye gore diizeltilmesi gereklidir. Bu tiir
sistematik olmayan hatalar icin goriintiide homojen olarak dagilmis, konumu
belirgin bina koseleri, yol kesigimler, keskin goriinen detaylardan yer kontrol
noktalar1 (GCP) ile bu noktalarin yer koordinatlar1 referans goriintiiden baginti
kurularak giderilir. Uydu goriintiilerinde meydana gelen sistematik olmayan x ve
y yani yatay eksendeki hatalar i¢in daha 6nceden geometrik diizeltmesi yapilmis
referans goriintiiler, z yani dikey eksendeki geometrik hatalarin diizeltilmesi i¢in
ise referans olarak sayisal yiikseklik modelleri (DEM) kullanilarak geometrik
hatalar diizeltilir. Uydu goriintiilerindeki sistematik olmayan geometrik hatalarin
yer koordinat sistemine iliskilendirilmesi ile goriintiilerden hassas konum
bilgisinin elde edilmesi yoOntemi; ortogériintii iretimi, georeferanslama,
georektifikasyon, geokonumlama, ortorektifikasyon olarak adlandirilir.

Bu calismada, RASAT ve Goktiirk-2 uydularindan cekilen goriintiilerin
uzaktan algilama amaglh kullannomina baglamadan 6nce dogrulugu en yiliksek

sekilde yer koordinat sistemi ile iliskilendirilmesinin yapilmasi i¢in kullanilan



referans verisinin ¢oziiniirliigiiniin etkisi, yiikseklik verisinin hassasiyetinin etKisi,
toplanan YKN sayisinin etkisi ve programlarin performanlar1 karsilastirilacaktir.
Tirkiye’nin milli yer gézlem uydular1 olan RASAT ve Goktiirk-2’den
cekilen goriintiilerin sistematik olmayan geometrik hatalarin diizeltilmesi icin
uydularin fiziksel kamera modelleri kullanilacaktir. 2 adet ticari uzaktan algilama
yazillminda (ERDAS LPS ve ENVI) farkli c¢oziiniirliiklerdeki referans
gorlntiilerinden farkli sayilarda yer kontrol noktalar1 toplanarak, farkli
¢oOziiniirliiklerdeki sayisal yiikseklik verileri ile geometrik diizeltmesi yapilacaktir.
Geometrik diizeltmesi yapilacak RASAT ve Goktiirk-2 goriintiileri farkli cografi
ozelliklere sahip alanlardan secilecektir. Referans goriintii olarak Google Earth ve
Landsat 8 goriintiileri kullanilacaktir. Sayisal yiikseklik modeli olarak SRTM,
ASTER ve DTED verileri kullanilacaktir. Bu referans goriintiilerden her bir
geometrik diizeltme i¢in 50, 25 ve 12 adet yer kontrol noktasi ile 9 adet bagimsiz
denetim noktasi toplanacaktir. 180 farkli varyasyonda yapilacak ortorektifikasyon
bulgulari sonucunda ilk dnce referans goriintii olarak yiiksek ¢ozuniirliikli Google
Earth gorilintiileri  kullanilarak SYM etkisinin  YKN sayis1 ile iliskisi
arastirilacaktir. Daha sonra referans goriintiiniin ¢oziiniirliigliniin ortorektifikasyon
basarimma YKN sayisinin etkisi arastirilacaktir. Ayrica ERDAS ve ENVI
programlarinin  ortorektifikasyon sonucunda verdikleri rapor sonuglari

yorumlanacak ve diger bulgularla karsilastirilacaktir.



2. LITERATUR OZETi

Bu tez calismasinda Tiirkiye’nin milli yer gozlem uydulari olan RASAT
ve Goktiirk-2’den ¢ekilen goriintiilerin sistematik olmayan geometrik hatalarin
diizeltilmesi i¢in uydularin fiziksel kamera modelleri kullanilacaktir. 2 adet ticari
uzaktan algilama yaziliminda (ERDAS LPS ve ENVI) farkli ¢oziiniirliiklerdeki
referans goriintiilerinden farkli sayilarda yer kontrol noktalar1 toplanarak, farkli
coOziiniirliiklerdeki sayisal yiikseklik verileri ile geometrik diizeltmesi yapilacaktir.
Geometrik diizeltmesi yapilacak RASAT ve Goktiirk-2 goriintiileri farkli cografi
ozelliklere sahip alanlardan secilecektir. Referans goriintii olarak Google Earth ve
Landsat 8 goriintiileri kullanilacaktir. Sayisal yiikseklik modeli olarak SRTM,
ASTER ve DTED verileri kullanilacaktir. Bu referans goriintiilerden her bir
geometrik diizeltme i¢in 50, 25 ve 12 adet yer kontrol noktasi ile 9 adet bagimsiz
denetim noktas1 toplanacaktir. Calisma kapsaminda incelenen ve yararlanilan
kaynaklarin 6zetleri agagida sunulmustur.

Yiiksel (Yiiksel, 2007) yapmis oldugu calismada, RASAT uydusunun
Tiirkiye’nin ilk milli yer gézlem uydusu oldugunu, uydunun BILSAT uydusundan
edinilen bilgi ve altyapr ile Tiirkiye’de tasariminin ve tiretiminin yapildigini
belirtmislerdir. RASAT uydusunun alt sistemleri ve teknik 6zellikleri hakkinda
detayl bilgi vermislerdir.

Kahraman ve ark. (2012) yapmis olduklari ¢alismada, RASAT uydusunun
Tiirkiye’de iiretilen ilk yer yer gozlem uydusu oldugunu, uydu goriintiilerinin
uzaktan algilama amaglh etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uydudan indirilen
ham gortintiilerin geometrik ve radyometrik diizeltmelerinin yapilmasi gerektigini
sOylemigledir. RASAT uydusunun optik ve gozlem uydusu oldugunu, giinese es
zamanl dairesel yoriingeye sahip 700 km irtifada ugtugunu, uydunun dogrusal
dizi algilayicilarindan pankromatik bandinin 7,5 metre, kirmizi, yesil ve mavi
bandinin ise 15 metre yersel ¢oziinlirlige sahip siipiirgek kameraya sahip
oldugunu belirtmislerdir. RASAT uydusunun 3 eksende kontrol edilerek uydudan
4 giinlik yeniden ziyaret zamani ve 30 km’lik serit genisligi ile 960 km
uzunlugunda goriintii alinabildigi, yoriinge Ozelligi sebebiyle diinyanin her
yerinden goriintii ¢ekilebildigi bilgisini vermislerdir. TUBITAK UZAY

tesislerinde bulunan yer istasyonundan kontrol edilen uydunun, giinde 4 kez



Tiirkiye tlizerinden gectigini, giinlilk ortama haberlesme siiresinin 42 dakika
oldugunu sdylemisledir. Bunun disinda kutup kusagi iginde yer alan Svalbard
Adasi’nda da uzaktan kontrol edilebilen yedek yer istasyonun bulundugunu
belirtmisledir. RASAT uydusunun bu o6zellikleriyle iilkemizin 6zellikle kamu
kuruluglarinin =~ ve  {iniversitelerin uydu goriintii ihtiyacin1  karsilamay1
hedeflediklerini ve goriintiilerin tiicretsiz paylasilabilecegi bilgisini vermistir.
RASAT uydunun goriintii isleme seviyelerinden de bahseden Kahraman,
hedeflerinin uzaktan algilama kullanicisina radyometrik ve geometrik diizeltmesi
yapilmig gorilintiileri sunmak oldugunu sdylemistir.

Erdogan ve ark. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, RASAT Uydusunun
goriintiillerinin  geometrik dogrulugunu arastirmislardir. Geometrik diizeltme
amaciyla ERDAS LPS (Leica Photogrammetry Suite) yazilimini kullanmislardir.
Yazilimda RASAT uydu modelinin tanimlanmamis olmasi nedeni ile uydunun
kamera modelinin parametrelerini kullanmiglardir. Uydu modeli olarak “generic
pushbrom” modelini se¢gmislerdir. RASAT uydusunun PAN bandina ait kamera
parametrelerini yazilima tanitmislardir. Dis yoneltme polinom katsayilart yazilim
dokiimaninda tavsiye edildigi sekilde X, Y, Z ve kappada 2’nci derece polinom,
phi ve omegada 0’inc1 derece polinom olarak tanitmislardir. 40 adet yer kontrol
noktasini 45 cm c¢oziinirlikli ve 2 metreden yiliksek dogruluklu hava
fotograflarindan toplamislardir. Yiikseklik bilgisi olarak da 30 metre ¢oziintirliikli
sayisal yiikseklik wverisi kullanmislardir. Geometrik diizeltmede iki ydntem
uygulamiglardir. {1k yontemde 120 km serit halindeki RASAT gériintiisii tek parca
olarak ve 40 adet yer kontrol noktasi1 ile dengelemislerdir. Daha sonra goriintiiniin
ortorektifikasyonu yapilmig ve 30 adet bagimsiz denetim noktasiyla kontrol
etmislerdir. Ikinci yontemde serit halindeki RASAT goriintiisiinii 40 km olarak 3
parcaya bolmiisler ve her parga i¢in referans goriintiiden 40 adet yer kontrol
noktasi ile dengeleme yapmislardir. Dengelenen pargalarin ortorektifikasyonu
yapilmis ve 30 adet bagimsiz denetim noktasi ile kontrol etmislerdir. Yapilan
dengelemenin i¢ dogrulugu oldukca yiiksek oldugunu, iiretilen ortofotolarin 30
noktada kontrol edilmesi sonucunda x ve y yoniinde 1 piksele yakin dogruluk elde
edildigini, kiiciik parcalar halinde yapilan geometrik diizeltmenin ise 6zellikle y
yoniinde dogruluk artis1 sagladigini  gdstermislerdir. Sonu¢ olarak orta

¢cozlinlirliiklii uydu goriintiilerinde genellikle piksel altt dogruluklar elde



edilebildigini, ancak bu ¢alismada elde edilen dogruluk bir pikselin biraz iistiinde
oldugunu belirtmislerdir. Bunun sebebi olarak da RASAT uydusunun yoriinge
bilgilerinin eksikliklerinden kaynakl1 olabilecegini degerlendirmislerdir. Ancak bu
dogruluk seviyesinin uydu model tanimlamasinda yapilacak degisiklikler ile bir
miktar daha yiikseltilebilecegini belirtmislerdir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda
model parametre degisiklikleri ve yer kontrol sayisina bagli olarak elde edilecek
dogruluklarin aragtirilmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Erdogan ve ark. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, yer kontrol sayisi ve
dagilimina gore RASAT uydu goriintiilerinin geometrik diizeltme dogrulugunu
aragtirmiglardir. Geometrik diizeltme i¢in ERDAS LPS (Leica Photogrammetry
Suite) yazilimini  kullanmiglardir.  Yazilimda RASAT uydu modelinin
tanimlanmamis olmasi nedeni ile uydu modeli olarak “generic pushbroom” olarak
se¢mislerdir. RASAT uydusunun PAN bandina ait odak uzakligi, piksel boyutu
gibi parametreleri tanimlamiglardir. Bu model ile tarayici sistemle ¢alisan
algilayicilarla elde edilen goriintiilerin dis yoneltme elemanlar1 ve polinomlarin
hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Diger bir degisle, konum (X, Y, Z) ve
doniikliiklerin (kapa, fi, omega) kacginci derece bir polinom ile hesaplanabilecegin
tanimlanabileceginin vurgusunu yapmuslardir. Polinom katsayilar1 arttikca
hesaplanacak bilinmeyen sayisi ve bu bilinmeyenleri ¢o6zmek i¢in ithtiya¢ duyulan
yer kontrol sayisinin miktarinin artacagini belirtmislerdir. Calismada kullandiklar
RASAT goriintiisii X yoniinde 30 km, Y yOniinde 120 km uzunlugundadir.
RASAT uydusunun yildiz kamerasinin ¢alismamasi nedeniyle istenildigi gibi
uydunun yoriinge bilgileri elde edilememektedir. Bu da uzun seritler halindeki
RASAT goriintiilerinin geometrik diizeltmesinde 6zellikle Y yoniinde dogrulugu
diigirmektedir. Bu etkiyi azaltmak igin goriintii 30X45 km’lik bindirmeli 3
parcaya boliinerek blok halinde dengelenmis ve Y yoniindeki dogruluklarda artis
saglanmistir. 'Y yonilindeki dogruluk artisinin model polinom katsayilar
degistirilerek artirilmasi bu ¢alismada hedeflenmistir. Bunun i¢in de en uygun
polinom kaysayilarinin kappa’da 0’mc1 derece polinom, fi’de 1’inci derece
polinom, X,Z ve omega’da 2’nci derece polinom, Y’de 3’lincii derece polinom
oldugunu tespit etmisler ve dengelemeyi bu parametreleri kullanarak yapmiglardir.
Dengelemede goriintii lizerine homojen dagilmis 8, 11, 15, 20, 30 ve 50 yer
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tretilmis 45 cm c¢oziiniirliklii ve artt eksi 2 metreden yiiksek dogruluklu
ortofotolar1 kullanmiglardir. Sayisal yiikseklik modeli olarak 30 m ¢oziiniirlikli
sayisal yiikseklik modelini kullanmiglardir. Daha sonra gorintiilerin her YKN
kombinasyonu i¢in ayr1 ayr1 ortorektifikasyonu yapilmis ve iiretilen
ortogoriintiilerden 30  adet bagimsiz  denetim  noktasi  sonuglari
degerlendirmislerdir. Farkli YKN sayilarina gore iiretilen 6 adet ortogériintiiniin
30 adet bagimsiz denetim noktasinda elde edilen sonuglara x ve y yonlerindeki
ortama hata, mutlak ortalama hata, karesel ortalama hata ve planimetrideki karesel
ortalama hatalar dl¢tilmiistiir. 8 YKN kullanilmasi durumunda planimetride KOH
18 metre civarinda bulunmustur. 50 YKN kullanilmast durumunda ise
planimetrideki KOH iki kat iyileserek 9 metre civarmna diismiistir. Elte edilen
sonuclar 15 ve daha fazla YKN kullanilmasi durumunda X ve Y yoOniinde
ortalama hatalarin 0,5 piksel, karesel ortalama hatalarin ise 1 piksel civarinda
oldugunu gostermektedir. Ancak Y yonilindeki hatalar X yoniine gore daha
yiiksektir. 8 YKN noktasina gore 11 ve 11 YKN’ye gore 15 YNK kullanilmasi
durumunda dogruluklarda belirgin artis olmaktadir. Ancak 15 YKN’dan sonra
YKN sayisindaki artis  dogruluklarda belirgin bir artis1  saglamadigini
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak RASAT uydu goriintiilerinde YKN sayisin1 ve
dagilimimi degistirerek ortogdriintii dogruluguna etkisini arastirmiglardir. 30
bagimsiz denetim noktas1 ile ortogoriintiller karsilagtirllmis ve hatalar
hesaplanmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen ortalama hatalar 0,5 piksel
civarinda planimetrede karasel ortalama hatalar ise YKN sayis1 ve dagilimina gore
yaklagik 1-2 piksel araligindadir. Sonuglar X ve Y yoniinde en fazla 7 metre
civarinda bir dogruluga ulasilabilecegini, Y yoniindeki hatalarin X yoniine gore
daha ytiksek oldugunu, YKN sayis1 artirilarak dogrulugun artirilabilecegini, ancak
YKN sayisinin 15°den  fazla olmasimnin  dogrulukta belirgin  bir artis
saglamayacagini belirtmislerdir.

Topan (Topan, 2004) yapmis oldugu “Yoriinge Diizeltmeli IRC-1C/1D
Pankromatik Mono Gériintiisiiniin Geometrik Dogruluk ve Bilgi I¢erigi A¢isindan
Incelenmesi” bashikli yiiksek lisans tez ¢alismasinda, sdzii gecen goriintii igin
farkli YKN-BDN kiimeleriyle parametrik ve parametrik olmayan matematiksel
modeller kullanilarak verinin analizini yapmistir. Kontrol noktalarini, 1:25000
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giizergah haritalari ile 1:1000 ve 1:5000 6lgekli haritalardan ve GPS gozlemleriyle
elde etmistir. Yararlanilan parametrik olmayan modeller i¢in, MATLAB
yazilimimi kullanmis ayri1 ayr1 makrolar olusturmustur. Parametrik modellerden
Satellite Orbital Modeling, ticari bir yazilim olan PCI Geomatica OrthoEngine V
9.1.3 igerisinde yer almaktadir. Diger yazilim CORIKON ise, Hannover
Universitesi program sistemi BLUH’un bir alt parcasidir. Geometrik dogruluk
analizine ek olarak goriintiinlin tagidig1r bilgi icerigi benzer nitelikteki uydu
gorintiileriyle karsilastirmali  olarak arastirmis ve hangi tiir detaylarin
cikarilabilecegi ilizerinde durmustur. Topan ve ark., (2004) ; IRC-1C uydu
gorilintlisiinlin geometrik diizeltmesi i¢in 1:25.000 6l¢ekli topografik haritalardan
yer kontrol noktas1 ve bagimsiz denetim noktas1 toplamistir. Bu noktalar 6zellikle
yol kesisimleri ve kopriiler gibi detaylardan ¢ikarmistir. Bu tiir bir kontrol
noktalari ile kiimesiyle uydu goriintiisiiniin geometrik dogrulugu x ve y yoniinde
yaklasik 2,5-3 piksel diizeyinde elde etmistir. Bu kaba dogrulugun sebebi olarak,
haritalarin kendi i¢ dogruluklarinin ve goriintliniin piksek boyutunun biiyiik
olmasi ve nokta sayisallastirmadan gelen hatalar olarak gostermistir. Yol
giizergahlarindan ve yerlesim yerlerine ait haritalardan derlenen ikinci kontrol
noktas1 kiimesi, 1:25.000 6lgekli haritalardan elde edilen nokta agi kadar uygun
bir dagilimda olmamasina ragmen elde edilen dogruluk degerleri, birinci veri
kiimesinden daha iyi ¢ikmistir. Hata oranin1 1,5-2 piksel diizeyinde elde etmistir.
GPS gozlemleri ile elde edilen konum dogrulugu, hem YKN hem de BDN’ler i¢in
her iki eksende ortalama 1,5-2 piksel diizeyinde 6l¢miistiir. Cesitli yontemlerle
geometrik diizeltmesi yapilan IRS-1C/1D goriintiisii icin ulasilan en 1iy1
dogrulugun 1 pikselin lizerinde kaldigmi sdylemektedir. Yoriinge diizeltmesi
getirilmis ve 70x70km?’lik bir alan1 6rten goriintii igin piksel alti geometrik
dogruluk diizeyine ulasamamustir.

Topan ve ark. (2005) yapmis olduklari ¢alismada, IRS-1C diizey 1B
goriintiistiniin geometrik analizinin sensdr yoOneltme modelleriyle ve degisik
referans verileriyle irdelemislerdir. Ornek calismayr Zonguldak iline ait Sm yer
piksel Dbiytklikli yoriinge diizeltmesi yapilmig IRS-1C  pankromatik
gorlintiisiinlin sagladig1 konum dogrulugu degisik yersel verilerle ve matamatiksel
modellerle incelemislerdir. Degerlendirme asamasinda gerekli olan yer kontrol
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topografik haritalardan, 1:1000, 1:2000, 1:4000, 1:5000 o6lcekli haritalardan ve
GPS gozlemlerinden olusan ii¢ ayri kiime ile calisilmistir. Bu YKN-BDN
kiimeleri, parametrik olmayan iti¢ model (afin, yiikseklik diizeltmeli afin ve
dolaysiz dogrusal doniisiim) ve parametrik modelleri kullanarak incelemislerdir.
Kiimelerden elde edilen konum dogruluklarini karsilagtirdiklarinda, 1:25.000
Ol¢ekli haritalarin en diisiik, GPS gozlemlerinin ise en yiiksek konum dogrulugu
verdigini gormiislerdir. Ancak kullanilan tiim kiimelerden elde edilen YKN ve
BDN’larinda alt piksel dogruluguna ulasamamaislardir.

Topan ve ark. (2007) ortogoriintii liretiminde yer kontrol noktasi se¢imi ve
sonuclara etkisi konusunda yaptiklar1 ¢alismada, ortogdriintiilerin iiretilmesinde
goriintli koordinat sistemi ile yer koordinat sisteminin iligkilendirilmesi ve
yeryliziindeki farkliliklardan kaynaklanan hatanin diizeltilmesinin gerekliligini
vurgulamiglardir. Hava fotograflarinda yer kontrol noktalarinin yere tesis
edildigini, fakat uydu goriintiilerinin geometrik diizeltmesinde referans bir
goriintiiden veya GPS ile yerden yer kontrol noktalar1 toplanmas: gerekliligini
belirtmislerdir. Zonguldak bdlgesinde yaptiklar1 ¢calismada, SPOT-5 ve IRS-1C
pankromatik goriintiller kullanarak; 1:25000’lik topografik haritalardan yer
kontrol noktalar1 ile goriintiilerin ortorektifikasyonunu yapmislardir. Ayrica GPS
ile araziden topladiklar1 yer kontrol noktalari ile ayni goriintiiler ortorektifiye
edilmis ve sonuglar1 karsilastirmislardir. 1:25.000 6lgekli haritalardan derlenen
YKN’lar1 kullanildiginda 1 pikselden biiyiik, GPS gozlemlerine dayali YKN’lar1
kullanildiginda ise 1 pikselden daha az dogruluk sonuglarina ulasmislardir. Uygun
bir geometrik yapiya sahip olmayan, dolayisiyla goriintiide ve arazide se¢iminde
giiclik cekilen noktalarin uyusumsuz Olcii testiyle uygun YKN olmadigim
kanitlamislar.

Topan ve Maktav (2010) yapmis olduklar1 ¢aligmada, uydu goriintiilerinden
konum bilgisi elde edebilmek i¢in, goriintii koordinat sistemi ile konum bilgisinin
elde edildigi koordinat sistemi arasindaki geometrik iliskinin saglanmasi
gerektigini sdylemislerdir. Bu iliskinin saglanmasinda parametrik ve parametrik
olmayan iki tiir matematik modelin kullanildigini, parametrik modellerde goriintii
ve yer koordinat sistemi arasindaki gergek geometrik iliskiyi dikkate alinirken,
parametrik olmayan modellerde ise sadece yer kontrol noktalari kullanildigini
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parametrelerinin dikkate alinarak yer kontrol noktalari ile yapilan geometrik
diizeltmelerin daha yiiksek dogruluk saglandigini gostermislerdir. Ancak
giinimiizde parametrik olmayan modellerin daha ¢ok kullanildigini, bunun
sebebinin ise parametrik modellerin ihtiyag duydugu parametrelerin ¢ogunun
gorlintli  satan/dagitan  sirketler tarafindan  kullanicilara  sunulmadigini
sOylemislerdir. Ayrica c¢alismalarinda, goriintileme geometrisi, matematiksel
model ve dengeleme yontemlerinden bahsetmislerdir. Dogrusal dizi goriintiileme
yonteminin son yillarda uzaktan algilama uydularinda diger ¢ergeve sistemlere
gore daha kolay tretilebilen Yiikten Baglasimli Aygit (CCD) ¢ogunlukla tercih
edildigini ve dogrusal dizi algilayicilarla elde edilen goriintiilerin her bir satiri
birbirinden farkli dig yoneltme parametrelere sahip oldugunu ve parametrik
modellerde bu durumun dikkate alinmas1 gerektigini vurgulamislardir. GeoSpot
isimli Matlab ortaminda gelistirdikleri bir yazilimla SPOT-5 HRG dogrusal dizi
goriintiistiniin parametrik bir model kullanarak demet dengeleme ve goriintiilerin
konum bilgisi elde edilmesini saglamiglardir.

Saroglu ve ark. (2005) yapmus olduklar1 calismada, Istanbul-Avrupa
yakasini i¢eren farkli mekansal ¢oziintirlige sahip, IRS 1C (5,8m), SPOT P (10m)
ve Landsat 5 TM (30m) gortintiilerinin, DGPS ve 1/25000 6lcekli haritalardan
elde edilen koordinat degerlerini kullanilarak geometrik doniistimii yapmislardir.
Doniigiim igin birinci derece polinom esitlikleri ve farkli sayida yer kontrol
noktalar1 kullanmislardir. Her bir doniisiimiin i¢ dogruluk degerini belirlemek
amactyla doniisiime ait karesel ortalama hata degerini hesaplamiglardir.
Doéniistimde kullanilan modelin dogrulugunu analiz etmek amaciyla, yer kontrol
noktalarindan bagimsiz 12 adet test noktasi se¢mislerdir. Test noktalarina ait
koordinat degerleri statik GPS oOl¢melerinden elde edilmis ve bu noktalarin
koordinat degerleri, doniisiim sonucunda elde edilen koordinat degerlerini
karsilagtirmiglar, her bir doniisiim igin dis dogruluk degeri hesaplanmis ve dis
dogruluga etki eden faktorleri belirlemislerdir. Yapilan doniisiimler sonucunda
elde edilen i¢ ve dis dogruluk degerlerini incelediklerinde, i¢ dogruluk degerinin
geometrik doniisiim sonucunda goriintiinlin tiimii i¢in gegerli olmadigr dis
dogruluk degerlerini hesaplanarak belirlemislerdir.

Temiz ve Dogan (2005) yapmis olduklari ¢calismada, uydu goriintiilerinin
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anlatmiglardir. Goriintiilerin  geometrik diizeltmesi igin makalenin yazarlar
tarafindan Borland C++ Builder platformunda Restore 1.0 isimli bir yazilim
gelistirmiglerdir. Geometrik hatalarin diizeltmesinde en dogru sonucglarin sensor
modellerinin fiziksel parametrelerinin bilinmesi ile olacagini sdylemislerdir.
Goriintiilerin resim koordinatindan, gergek diinya koordinatlarina doniistiirtilmesi
islemine gorlintli rektifikasyonu oldugunu soyledikten sonra, goriintii
rektifikasyonu i¢in uygulanan ii¢ yontemden bahsetmislerdir. Bunlarin polinomal
rektifikasyon, projektif rektifikasyon ve diferansiyel rektifikasyon oldugunu
sOylemiglerdir. Bu tekniklerden ilk iki tanesinin algilayici sistemlerin sensor
dizilerinin dizilislerini, iz dlsim geometrisini ve dis yoneltmesini hesaba
katmadan, goriintii ve orto-foto arasinda var oldugu diisiiniilen analitik
dontisiimler gergeklestirildigini ve sorunun yaklasik c¢o6ziimler olarak kabul
edildiklerini, buna ragmen yaklasik ¢oziimlerin, diisiikk geometrik duyarlilikli uydu
goriintiilerinin  islenmesinde yeterli oldugunu belirtmislerdir. Ugiincii yani
diferansiyel rektifikasyon yoOnteminin ise, goriintiileme sisteminin fiziksel
gercekligini iz diisiim geometrisinin matematiksel bagintiyla yorumlayan ve
yiikseklik farklarindan kaynaklanan geometrik bozulmalari da modelleyip
diizelten yaklasim oldugunu sdylemislerdir.

Biiyiiksalith  (1999) yapmis oldugu c¢alismada, son teknoloji uydu
goriintilleme sistemlerinde yogunlukla kullanilan dogrusal dizin (pushbroom)
tarayicilart incelemis ve bu sistemlerin harita yapim amagli kullanimlarinda
saglayacaklar1 dogruluk diizeylerini ortaya koymustur. Dogrusal dizini olusturan
her bir dedektoriin boyutunun, mercegin odak uzaklig ile birlikte, tek bir piksele
karsilik gelen her bir yer elemaninin boyutunu belirledigini sdyleyen yazar, her bir
tarama satirinin kaydinda dedektor elemanlar1 arasinda bulunan sabit iliskiden
dolay1, daha yiiksek geometrik biitiinliige sahip oldugunu belirtmistir.

Kaya ve ark. (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada, uydu goriintiilerinin
geometrik diizeltmelerinde siklikla kullanilan standart 1:25.000 Slgekli topografik
haritalarm artik giincelligini kaybettigini belirtmislerdir. Geometrik diizeltme
isleminde iki yaklagimin oldugunu, birinci yaklagimda sistematik olan geometrik
hatalarin matematiksel yontemlerle modellenerek diizeltme yapilmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Ikinci yaklasimda ise goriintiide homojen olarak dagilmus,
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detaylar gibi yerlerden yer kontrol noktalar1 ile bu noktalarin harita karsiliklari
arasinda matematiksel bagmti kurularak giderilebilecegini belirtmislerdir.
Yaptiklar1 c¢alismanin sonu¢ kisminda yazarlar; 1:25.000 o6lg¢ekli haritalar
kullanarak  rektifikasyon yapilabilecegini, ancak istenilen  dogrulugu
yakalayabilmek icin ¢ok yer kontrol noktasi alinmasi gerektigini, uydu
goriintlilerinin ¢oziiniirliigli arttkca GPS verilerinin kullanilmasinin zorunluluk
olacagim1 vurgulamiglardir. Ancak GPS yontemi ile yerylizii koordinatlar1 ne
kadar hassas ol¢iiliirse 6l¢iilslin, noktalarin uydu goriintiisii ile eslesmesinde uydu
goriintii ¢ozlintirligiiniin ¢ok dnemli bir faktér oldugunu belirlemislerdir.

Hoja ve ark. (2008), Erdas Imagine, ENVI, PCI ve Xdibias uzaktan
algilama yazilimlarinda IKONOS ve SPOT goriintiilerinin RPC ve kamera modeli
kullanilarak ortorektifikasyon basarimini test etmistir. Biitiin yazilimlar benzer
geometrik dogruluk verdigini, yakin gelecekte referans verilerden otomatik GPC
ve ICP toplanmak suretiyle geometrik diizeltme iglemlerinin ¢ok kolay ve yiiksek
dogrulukta olacagini belirmistir.

Junfeng ve Jingfeng (2012) IKONOS uydusunun goriintilerinin
ortorektifikasyon basariminda farkli  ¢oziiniirliikteki SYM’nin  ektisini
arastirmiglardir. Caligmalarindan IKONOS Pan goriintiilerinin RPC modelini ve
topografik haritalardan elde ettikleri 5 metre ¢ozilniirliikte 1/10.000 ve 25 metre
¢ozinirlikteki 1/50.000 6l¢ekli SYM’ni kullanmislardir. Goriintiilerde 33 YKN
ve 25 BDN kullandiklar1 testlerde 5 metre ¢oziiniirlikte SYM ile yapilan
ortorektifikasyon isleminde RMSE 1.554, 25 metre ¢oziiniirliikkteki SYM ile
yapilan ortorektifikasyon isleminde ise RMSE 2.572’lik dogruluk bulmuslardir.

Cheng ve Toutin (2001) IKONOS ve EROS-A1 uydu goriintiilerini basit
polinom, RPC ve sensor modelini kullanarak 30 ve 7 YKN kullanarak
ortorektifikasyon basarimlarini karsilastirmiglardir. IKONOS goriintiilerinde 30
YKN ile gerceklestirilen ortorektifikasyonda en yiliksek konumsal dogrulugu RPC
ile 7 YNK ile gergeklestirilen ortorektifikasyonda en yiiksek konumsal dogrulugu
da sensor modeli kullanarak elde etmislerdir. EROS-A1 goriintiilerinde 23 YKN
ile gergeklestirilen ortorektifikasyonda en yiiksek konumsal dogrulugu RPC ile 7
YNK ile gerceklestirilen ortorektifikasyonda en yiiksek konumsal dogrulugu da

sensOr modeli kullanarak elde etmislerdir.
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Toutin ve Chenier (2001) IKONQOS, EROS, SPOT-5 ve QuickBird uydu
goriintlilerinin  orotrektifikasyonunu hava fotograflarindan, 1/50000 olgekli
topografik haritalardan, GPS’lerden ve DGPS’lerden elde ettikleri YNK ile test
etmiglerdir. En yiiksek konumsal dogrulugu DGPS ile topladiklari YKN ile
saglamiglardir.

Toutin (2001) Ikonos goriinlerinin dem ile birlikte geometrik diizeltme
islemlerini anlatmistir. 10kmx10km’lik yedi farkli test bdlgesinde Ikonos
uydusundan alinan PAN gorintiilerini 30, 56, 33, 23, 112, 30, 70 GCP ile
ortorektifikasyonunu yapmustir. Calismasinda 5 metre hassasiyeti olan DEM
kullanmistir.

Toutin (2004) uydu goriintiilerinin  geometrik diizeltme islemlerindeki
modellerden, kullanilan algoritmalardan ve metodlardan bahsetmistir. Uydu
goriintiilerinin neden orto diizeltmesinin yapilmasi gerektigini, goriintiilerin orto
diizeltmesinin yapilmamasi durumunda CBS projelerinde kullanilamayacagin
sOylemistir. Landsat, SPOT, QuickBird, IKONOS uydularinda kullanilan
geometrik diizeltme algoritmalar1 ve metodlar1 hakkinda bilgiler vermistir.

Sertel ve ark. (2007) farkli uydu sensorlerinin geometrik diizeltme
dogruluklarimi karsilagtirmiglardir. Uydu sensorlerinin sistematik ve sistematik
olmayan geometrik hatalar igerdigini belirtmislerdir. IRS 1D Pan, SPOT Pan ve
Landsat TM goriintilerini  1:25000 o6lgekli topografik haritalardan  ve
DGPS’lerden toplanan YKN ile ortorektifikasyon basarimini test etmisledir.
Degisik YNK sayist ve degisik YNK dagilimina gore yapilan testlerde DGPS ile
toplanan YNK ile gerceklestirilen ortorektifikasyon sonuglarinin basarimi daha
yiiksek ¢ikmuistir.

A.Aguilar ve ark. (2013) GeoEye-1 ve WorldView-2 pankromatik
bantlariin ortorektifikasyon islemlerinde farkli YNK ile yapilan test sonuglarini
incelemislerdir. Az sayida DGPS ile toplanan YNK ile yiiksek dogrulukta basarim
saglanmistir. Sensor modelleri RPC’lerden saglanmaistir.

Kiipci ve ark. (2014) RASAT ve Goktirk-2 gorlntilerinin
ortorektifikasyon basarimina, refeans ve sayisal yiikseklik modeli se¢iminin
etkisini aragtirmiglardir. ERDAS Imagine LPS yazilimi ile yapilan
ortorektifikasyon islemlerinde test goriintiileri {izerinde 12, 25, ve 50 adet
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verileri kullanarak incelemislerdir. RASAT ve Goktiirk-2 goriintiilerinde yiiksek
sayida YKN ile kullanilan SYM’nin etkisinin azaldigini, daha az sayida YKN ile
yapilan ortorektifikasyon sonucunda DTED SYM’nin daha hassas konum
dogrulugu sagladigini sdylemislerdir.

Ok ve ark. (2005) BILSAT goriintiilerini kamera modeli kullanilarak ve
basit geometrik register modeli kullanarak ortorektifiye etmisler ve sonuglarini
karsilastirmislardir. Calismalarinda DEM olarak ASTER GDEM kullanilmistir.
Basit geometrik model ile yapilan ortorektifikasyon isleminde RMS error 3
pikselin iistiinde ¢ikmistir. Kamera modeli kullanilarak yapilan ortorektifikasyon
isleminde ise RMS error 0.61 ile 1.09 piksel arasinda ¢ikmustir.

Ok (2007) BILSAT goriintiisiiniin LANDSAT ETM goriintiisii ile yar
otomatik yoOntemlerle register edilmesini arastirmistir. Calismasinda 3 farkli
bolgeye ait BILSAT gériintiisii kullanmistir. GCP’leri LANDSAT ETM
goriintiilerinden, ICP’leri 1/25000 o6lgekli topografik haritalardan toplamistir.
DEM olarak 90 metre c¢oziiniirlikli SRTM kullanmigtir. ERDAS Imagine
programi kullarak GCP ve ICP’leri export etmistir. Yer kontrol noktalarinin ve
bagimsiz denetim noktalarinin karesel ortlama hatalarin1 l¢tiigii ¢alismasinda bir
piksel ve alt1 hassasiyet saglamistir.

Jacobsen ve ark. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek ¢ozlniirliiklii
optik algilayacilarin yonelimi i¢in geometrik modelleri aragtirmislardir. Uydularin
tizerlerinde yonelimi belirleyici GPS ve yildiz kameras1 gibi sistemler oldugunu,
bu sistemlerin hassasiyetine gore yonelim bilgilerin daha dogru hepsaplandigini,
ve bu sayede ¢ekilen goriintiiniin daha yiiksek dogruluklu geometrik modeli
olusturulabildigini belirtmislerdir.

Niu ve ark. (2004) yapmis olduklar1 ¢calismada yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu
gorlintiisiinliin geometrik model olusturulmast ve fotometrik islemler konusunu
aragtirmiglardir. Scale ve Translation model, Affine model ve Second-Order
Polynomial modelleri arasindaki farklar1 ortaya koymuslardir.

Eltohamy ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢calismada uydu goriintiilerinin
geometrik dogruluguna yer kontrol noktalarimin yerleri ve dagilimimin etkisini
arastirmiglardir. Uydu goriintiilerinde meydana gelen sistematik ve sistamatik
olmayan geometrik bozulmalardan bahsetmislerdir. iki adet aym ozelliklerdeki

goriintii izerinde GCP’ler toplayarak geometrik diizeltme yapmislardir. Birinci
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goriintiideki GCP’ler goriintli ylizeyine homojen dagilmayan ve kétii lokasyonlu
yerlerden alinan, ikinci goriintide ise GCP’ler goriintli ylizeyine homojen bir
sekilde dagilmis ve diizgiin lokasyonlu yerlerden  toplanmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda ikinci goriintii ile yapilan geometrik diizeltmenin ¢ok daha
yiiksek dogruluk verdigi goriilmiistiir.

Mercer ve ark. (2003) yapmis olduklari ¢alismada STAR-3i sistemi ile
iretilen IFSAR DEM verisi ile IKONOS ve QuickBird uydu goriintiilerini
ortorektifikasyonunu gerceklestirmisler ve sonuclarimi karsilastirmislardir.
Kamera kati modelleri iizerinde PCI Geomatica yazilimi1 kullanilarak yapilan
ortorektifikasyonda goriintiilerde 28 GCP, 15 ICP toplanmistir. Ortorektifikasyon
sonucunda 1 piksel ve 1 piksel altinda basarimlar elde edilmistir.

Subramanian ve ark. (2003) yapmis olduklar1 ¢calismada farkli uydulardan
alimmig gorintiilerin ERDAS ve PCI yazilimlari ile olusturulan DEM’lerin
karsilastirilmast yapilmistir. Calismada ASTER, IRS 1C, SPOT ve Radarsat
verileri kullanilmistir. Stereo goriintiiler i¢cin Radarsat’da 35 GCP, ASTER’de 20
GCP, IRC-1C’de 10 GCP ve SPOT’da 22 GCP toplanmistir. Yapilan calisma
sonucunda stereo goriintiilerden iyi kalitede DEM wverileri elde edilmistir.
GCP’lerin dagilimi ve sayist dem kalitesini etkilemektedir. En i1yi sonuglar

ASTER goriintiisiinden elde edilen DEM’de ¢ikmuistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Yapilan tez calismasinin kuramsal temeller boliimiinde uzaktan algilama,
algilayicilar, pasif ve aktif sistemler, elektromanyatik enerji, uydu ile ilgili temel
kavramlar, yoriingeler, ¢oziiniirliik kavrami, yer gozlem uydulari, yer gozlem
uydularinin genel 6zellikleri, RASAT ve Goktiirk-2 uydularinin 6zellikleri, 6rnek
ticari optik uydularin 6zellikleri ve geometrik diizeltme ve geometrik diizeltme

icin kullanilan yontemler anlatilacaktir.

3.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, yeryiliziiniin ve yer kaynaklarinin incelenmesinde
onlarla fiziksel baglanti kurmadan kaydetme ve inceleme teknigidir. Yer ile
herhangi bir temas olmaksizin yerin ¢esitli 6zelliklerinin tespiti isidir.

Uzaktan algilama kisa bir tanim yapilacak olursa, fiziksel temas olmadan
cisimler hakkinda bilgi almaktir. Bu is i¢in temel sey enerjidir. Enerji olmadan
algilama yapmak imkansizdir. Nasil ki dogadaki tiim olaylar bir enerji vasitasiyla
gerceklesiyorsa uzaktan algilamada bu sekilde enerji vasitasiyla gerceklesir.
Uzaktan algilamanin anlagilabilmesi i¢in kendi bes duyumuzun algi 6zellikleri
kisaca olsa da bilmekte yarar vardir. Gozlerimiz goriis alanina diisen tiim cisimleri
alir ve degerlendirip tanimlamasi i¢in beyine gonderir, beyinde bunlari
degerlendirip alginin tamamlanmasini saglar. Aymi sekilde kulak da etraftan
yayilan ses dalgalarini toplayarak anlamlandirmasi ig¢in beyne gonderi ve beyinde
tanimlama  islevini bdylece tamamlayarak duyma dedigimiz olaymn
gerceklesmesini saglar. Uzaktan algilama i¢in kullanilan enerji kaynagida ya
giinestir ya da yapay bir gili¢c kaynagidir.

Uzaktan algilamanin gerceklesebilmesi i¢in 7 sartin yerine gelmesi
gerekmektedir.

Enerji kaynag1 ya da 1s1ma
e Isimim veya radyasyon ve atmosfer
e Hedef ve interraksiyon
e Sensor tarafindan kaydedilen enerji

e Transmisyon, alma ve isleme
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e Yorumlama ve analiz

e Uygulama

3.1.1 Elektromanyetik Enerji

Elektromanyatik tayf veya elektromanyetik spektrum evrenin herhangi bir
yerinde fizik kurallarinca miimkiin kilinan tiim elektromanyetik radyasyonu ve
farkl1 1s1nim tiirevlerinin dalga boylar1 veya frekanslarina gore bu tayftaki rolatif
yerlerini ifade eden kavramdir. Herhangi bir cismin elektromanyetik tay1 veya
spektrumu, o cisim tarafindan ¢evresine yayilan karakteristik net elektromanyetik
radyasyonu tabir eder. Elektromanyatik tayf, dalga boylarma gore atomalti
degerlerden baslayip, binlerce kilometre uzunlukta olabilecek radyo dalgalarina
kadar birgok farkli radyasyon tipini igerir. Elektromanyetik tayf teoride sonsuz ve
stirekli olsa da, paratikte kisa dalgaboyu (yiiksek frekans) ucunun limitinin Planck
uzunluguna, uzun dalgaboyu (al¢ak frekans) ucunun limitinin ise evrenin tiimiiniin
fiziksel biiytlikliigline esit oldugu diisiiniilmektedir.

Elektromanyetik enerji ile cisim arasindaki etkilesme aninda cisim
tarafindan yansitilan, sogurulan ve gegirilen enerji o cismin yansitma, sogurma ve
gecirgenlik ozelliklerine baghdir. Gama, X ve Ultraviyole 1sinlar tipindeki enerji
atmosfer tarafindan emildigi i¢in uzaktan algilamada kullanilamazlar. 0.4-0.7 mm
dalga uzunlugundaki elektromanyetik spektrumun gozle goriiniir kisimlart hem
fotograf makinalarinda hem de algilayicilarda kullanilir. Gozle goriiniir 151k; mavi,
yesil ve kirmizi 151k olarak {ige ayrilir. Elektromanyetik spektrumun kizilotesi
dalga boyu 0.7-15 mm arasinda degisen kizilétesi radyasyondur. Bu bdlge
yansiyan kizilotesi (0.7-3 mm) ve yayman kizilotesi (3-14 mm) olmak {iizere,
yansiyan kizil6tesi ise yakin (0.7-1.3 mm) ve orta (1.3-3 mm) kizil6tesi olarak da
ikiye ayrilir (Thomas ve Kiefer, 1999) . Gilinlimiizde pasif uzaktan algilama mavi
1siktan termal radyasyona kadar degisiklik gosteren radyasyonlar1 kullanmaktadir.
Aktif uzaktan algilama (radar) ise daha uzun dalga boylarindaki mikrodalga
radyasyonlar1 kullanir. Daha uzun dalga boylar1 bulutlarin, sisin yada yagmurun
iginden siiziilebildigi i¢in gelecek nesil uydularin mikrodalga boylarma hassas

uzaktan algilama algilayicilari ile donatilacaklari agiktir.
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Sekil 3.1. Elektromanyetik Spektrum
Kaynak: T.C. Anadolu Universitesi Yayim No:2320 Uzaktan Algilama

3.1.2 Algilama Sistemleri

Uzaktan algilamanin temelini olusturan esas olay algilamadir. Algilayici
sistemler uzaktan algilamanin sisteminin en Onemli parcasidir. Farkl
algilayicilarin - ve algilama platformlarinin = 6zelliklerinin  bilinmesi  ¢esitli
uygulamalarda kullanilacak uydu verisinin seciminde etkili olmaktadir.
Algilayicilarin  tipine  gore  smuflandirilir.  Uydular algilama  tekniginde
kullandiklar1 enerji kaynaklarina gore Aktif algilama ve Pasif algilama olmak
tizere ikiye ayrilirlar.

Aktif Algilama

Pasif algilamada Giines gibi bagka bir kaynaktan gelen 1smlarin cisimlere
carptiktan sonra uyduya ulasarak elde edilen algilama yontemidir. Bu yontemde
gece ve glindiiz olmasi basarimi direk etkileyecegi gibi meteorolajik etmenlerde
etkilidir. Bu tip algilama yapan algilayicilar glinesin gonderdigi 1sinlar vasitasiyla

yansiyan cisim 1simlarini lerler. Bu tip algilayicilarin énemli 2 dzeligi vardir. i1k
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olarak yalnizca giines varliginda algilama yaparlar, hava bulutlu ise algilama
yapamazlar. Ikinci énemli 6zelligi de bedava enerji kullanmalar1 ve bu sayede
enerji tasarrufu saglamaktadirlar. Ayrica bu sistemler giindiiz hava agikken
yansiyan tlim cisim gorintiilerini algilarlar. Ancak algilanan bu goriintiiler
saklanma maliyeti yiiksek oldugundan depolanamaz. Bu yiizden talep iizerine
goriintli alinir ve kaydedilir boylece maliyet diisiiriilmiis olur.

Pasif Algilama

Aktif algilama ise uydunun kendi kaynaklar1 ile yaptigi algilamadir. Bu
yontemde gece giindiiz olams1 veya meteorolojik etmenler ¢ok 6nemli degildir.
Bu tip algilayicilar giines enerjisine ihtiyag duymazlar kendi 1sinlarini kendileri
gonderir ve tekrar geri almak suretiyle goriintii elde ederler. Bu tiir cihazlar
korkung bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Omiirleri de kendilerine depolanan enerji
maliyetindedir. Bu tiir sistemler gece giindiiz dememden siirekli goriintii alma
kapasitesine sahiptirler. Bu yiizden cisimleri siyah beyaz olarak algilarlar. Trafik
polislerini kullandig1 radarlarda aktif algilayicilara iyi bir Ornektir. Bu tiir
uydularin her zaman % 10 yanilma paylar1 vardir, bu da trafikte istenmeyen
durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabildigi gibi profesyonel calismalar i¢inde
sorun teskil edebilmektedir.Ayrica uzaktan algilamada Mie, Rayleigh,
Nonselective (rastgele sagilim) adli sagilmalarda vardir. Gegirgenlik ise
Gegirgenlik = Gegirilen enerji / Gelen enerji ile tanimlanabilir.

Algilayicilar

Yerden 151n yansitan cisimlerin yaydigi 1sin1 algilamak i¢in gelistiren
cihazlara "algilayic1" denir. Algilayicilar bir de bulunduklari yani yerlestikleri
yere gore ayrilmaktadirlar. Ancak algilayicilari ayirmadan 6nce radyometre (temel
algilayic1) adli cihazi tanimakta yarar var. Bu cihaz aslinda bir nevi fotograf
makinesi ya da kameraya benzetilebilir ancak onlardan da farkli oldugunu
unutmamak gerekir. Radyometreler yerlestirildikleri platformlardan 151n
gondererek o 1511 carpip yansidigi cismin Ozelliklerini algilayan cihazlardir ve

algilayicilar esasta radyometrelerin yerlestikleri platformlara gore ayrilirlar.

e Yer esash algilayicilar: Bu algilayicilar yere yakin olarak konumlandirilir
ve bu sekilde ¢alistirilarak kullanilirlar. Bu algilayicilardan faydalanilarak

tarimda cesitli islemler yapilabilinir. Genel olarak vinglere takilirlar.
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e Ucak esash algilayicilar: Bu tiplerde radyometrelerin ucaklara
takilmasiyla elde edilirler. Hava fotograflar1 ugaklara takilan algilaycilar
ile elde edilir. Cok yiiksek c¢oOziinlirliklii goriintiilerin ¢ekilmesinde
ucaklara takilan bu tiir algilayicilar kullanilirlar. Gliniimiizde insansiz hava
araclarina (IHA) takilan algilayacilar ile de bir c¢ok alanda uzaktan
algilama amagli goriintiileme yapilabilmektedir.

e Uzay araci esash algilayicilar: Bu tip algilayicilar ise radyometrelerin
uzay araglarina yerlestirilmesiyle olusturulurlar. Bunlara yaygin

olarak uydu adi verilir.
Belirli bir uygulamaya yonelik 6zel “algilayict sistem mimarisinin”

seciminde platform ve algilayici arasindaki bazi 6zelliklerin uyumlu olmasi
gereklidir. Genel olarak uydulardaki goriintiileme sistemleri igin tiim sistem
mimarisinin saptanmasina etki eden temel faktorler kapsama alani, mekansal
¢ozlinirlik ve 6rnekleme-zaman araligidir. Bu faktorler platform yiiksekligini ve
algilayici tasarim parametrelerini etkilemektedir. Sistem mimarisi, ayn1 zamanda
tim uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilacak uydu verilerinin
¢ozlinirligiiniin  (mekansal, spektral, radyometrik ve zamansal) belirlenmesi
aciSindan da 6nem arzetmektedir. Bunlarin yani sira sistem gelistirme maliyeti,
sistemin teknik olarak yeterliligi, giig, agirlik ve veri hizi gereksinimleri de goz

ontnde tutulmalidar.

3.1.3 Uydu Sistemleri

Genel anlamda herhangi bir cisim etrafinda (6rn. Galaksi, Giines, Diinya
veya Mars) donen cisimlere uydu denilmektedir. Bu kapsamda Ay, Diinya’nin
uydusu, Diinya ise Giines’in uydusudur. Dogal uydu olarak adlandirilan bu
uydularin diginda insanoglu tarafindan herhangi bir gezegenin g¢evresindeki bir
yoriingeye  yeryliziinden firlatilarak  yerlestirilmis  uydu sistemleri de
bulunmaktadir ve bu sistemler yapay uydu sistemi olarak adlandiriimaktadir.
Giiniimiizde Diinya’nin yoriingesinde 1000’in iizerinde yer gézlem uydu sistemi
bulunmaktadir. Farkli amaglara yonelik uzaya firlatilan ve daha ¢ok sivil ve askeri
amagla kullanilan bu uydu sistemleri, ilk olarak iletisim alaninda daha hizli ve
yiiksek kapasiteli ama ayn1 zamanda da diisiik maliyetli sistemler yaratma ¢abalar1

sonucunda ortaya c¢ikmistir. 1957 yihinda uzaya ilk uydunun (SPUTNIK)
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gonderilmesi ile uzay ¢agi baslamis ve uydu sistemleri haberlesmenin yani sira

birgok alanda kullanilmaya baglanmastir.

Uydular en genel anlamda iki gruba ayrilmaktadir;

1. Insansiz uydular: Landsat, Meteosat, Rapid Eye, Spot, GeoEye,

WorldView, Envisat, RASAT, Goktiirk-2 vb.

2. insanh uydular: Apollo, Gemini, Uzay mekigi, vb.

Genellikle ¢ok katli bir rokete yerlestirilip yerden firlatilarak yoriingelerine

sabitlenen insansiz uydu sistemleri iki ana sistem elemanindan olusur

L]

L]

Faydah yiik (payload): Uydunun islevini gorebilmesi igin gerekli tiim
donanimi (anten, kameralar, radar ve elektronik sistemler) igerir ve her
uydu i¢in farklhidir. Uydunun amacina/gérevine gore faydali yiik
tasarlanmaktadir.

Uydu yapist (bus): Uydunun faydali yiik ve tim donanimlarini uzaya
tastyan bolimidir. Uydunun tiim pargalarint (elektrik, bilgisayar
donanimu, yeryiizii ile iletisimde gerekli donanim ve itici giig) bir arada
tutar. Elektronik cihazlar igin gereken enerji, tizerinde bulunan giines
panelleri ile Giines enerjisinden saglanr.

Uydular Kkiitlelerine gore;

Biiytik uydular: agirligi 1 tondan fazla (Hubble, Tiirksat 3A)

Orta boy uydular: 500 kg - 1 ton (THEOS)

Mini uydular: 100 kg - 500kg (Goktiirk-2, RASAT)

Mikro uydular: 10 kg - 100 kg (UoSAT-1)

Nano uydular: 1 kg — 10 kg (Delfi C3)

Piko uydular: 0,1kg - 1kg (ITUpSAT1)

Femto uydular: Agirligi 0,1 kg’dan az olarak siniflandirilirlar.

Uydular kullanim amaclarina gore;

Askeri amagli uydu sistemleri

Haberlesme amagli uydu sistemleri

Meteoroloji uydu sistemleri

Navigasyon amagl uydu sistemleri

Uzaktan algilama (yeryiizli gozlem) amach uydu sistemleri

Uzay arastirma uydu sistemleri

olarak gruplandirilirlar.
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3.2. Radyometrik Diizeltme

Herhangi bir algilayici sistem tarafindan oSlgiilen 1sinirlik, aydinlanma ve
geometrisindeki, atmosferik kosullardaki, bakis geometrisindeki ve algilayici
karakteristiklerindeki degisimlerden etkilenir. Genellikle bu etkilerin diizeltilmesi
algilayic1 sisteme ve uygulama cesidine baglh olarak farkhlik gosterir. Ornegin
bakis geometrisi gibi etkiler ugak bazli sistemlerde uydu sistemlerine gore ¢ok
daha 6nemli bir etkiye sahiptir.

Uzaktan algilama gériintiilerinin yorum ve analizinde iki temel kabul
yapilir:

» Goriinti piksel degerleri, yerylizii yansitiminin mekansal dagilimini dogru
bir sekilde temsil etmektedir,

* Bu yansitim biyiikliigli yeryiiziiniin fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozellikleriyle iligkilidir.

Birinci kabul goriintiiniin  geometrik niteligiyle ilgiliyken goriintiiniin
radyometrik niteligiyle ilgili olan ikinci kabul, algilayici kalibrasyonu, Giines
birim 1smirhgindaki degisimler, atmosferik yutulma ve sacilma etkileri
diizeltilmeden gegerli olamaz. Biitiin bu algilayici bazli ve atmosferik diizeltmeler
ozellikle ayn1 bolgenin farkli zamanl: veya farkli algilayicidan algilanan tematik
bilgilerinin analizleri yapildiginda ¢ok gereklidir. Genel olarak atmosferik
kosullarin ayni kabul edildigi tek zamanli ve tek algilayicidan alinan goriintiilerin

analizlerinde atmosferik diizeltmelere gerek olmayabilir.
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Sekil 3.2 SPOT-7 goriintiisii (Soldaki goriintii Atmosferik diizeltmesi yapilmamis, sagdaki gériintii
atmosferik diizeltmesi yapilmisg)
Kaynak: http://www.spot-7.com/svc/atcor.html (12.01.2014)

3.3. Geometrik Diizeltme — Ortorektifikasyon

Haritalar, belirli matematiksel kartografik ve jeodezik projeksiyon
kurallarma gore diizlem bir altlik iizerine izdisiiriilen ve her noktasinda tektip
Olgege sahip olan yeryliziiniin gosterimidirler. Dijital goriintiiler, degisik
sebeplerden kaynaklanan geometrik distorsiyonlardan dolay: dogrudan harita gibi
kullanilamazlar. Diger bir ifade ile goriintiiyii olusturan piksellerin temsil ettikleri
cografi alanlarin arasindaki uzakliklar, goriintiide uniform olmayan bir sekilde
hatali olarak gdsterilir. Bunun sonucu cisimlerin sekil, biiyiikliik ve konum gibi
Ozellikleri goriintli  diizleminde bozulur. Uydu gorlinti verilerinin  bu
distorsiyonlar i¢in diizeltilerek bir harita projeksiyon sistemiyle tutarli hale
getirilmesi islemine “rektifikasyon” adi verilir. Rektifikasyon islemi sonrasinda
piksellerin geometrik konumlarinin yan: sira radyometrik (parlaklik) degerleri de
degismektedir. Geometrik distorsiyonlar genel olarak asagida belirtilen
faktorlerden kaynaklanmaktadir:

* Baz algilayicilarin sinirli tarama orani
* Baz algilayicilarin genis bakis alani

*  Goriinti elde edilirken Diinya’nin doniisii
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* Yeryiizii egriselligi

*  Uydu platformunun konum, durum ve hizindaki degisimler

* Gorlintiileme geometrisiyle iligkili panoramik etkiler

*  Topografik rolyef etkisi
Ozellikle uydularda yildiz kameras1 ve GPS gibi yonelimi bildiren alt sistem
parcalart geometrik olarak yeryiizii iizerinde hangi noktaya hangi a¢1 ile bakildig
bilgisini saglamaktadir. Yeni nesil ticari Amerikan uydularinda kullanilan GPS
sistemlerinin ¢oziimlemesi ve yildiz kamerasini hassasiyeti sayesinde yer
istasyonuna indirilen goriintillerin geometrik dogrulugu 5 metrenin altina
diigmiistiir. 2007 yilinda uzaya gonderilen 0,5 metre mekansal ¢oziliniirliige sahip
WorldView-1 uydusunun konum hatas1 3,6 - 4,9 metre, 2009 yilinda uzaya
gonderilen 0,46 metre mekansal ¢oziinirliige sahip WorldView-2 uydusunun
konum hatas1 2,4 - 3,5 metre ( Digital Globe, 2014), 2008 yilinda uzaya
gonderilen 0,5 metre mekansal ¢oziiniirlige sahip GeoEye-1 uydusunun

konumsal hatas1 2,8 metredir (Bresnahan, 2012).

e
DIGITALGLOBE

Sekil 3.3. WorldView-2 uydu gériintiisii Dallas Love Airport, Dallas, USA
Kaynak:http://content.satimagingcorp.com/static/galleryimages/worldview-2-dallas-airport.jpg
(25.07.2014)
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Gegmis yillardaki Amerikan ticari uydularin konum hatalarinin nispeten
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin 1999 yilinda uzaya gonderilen ve
mekansal ¢6ziiniirliigii 1 metre olan IKONOS uydusunun konum hatas1 15 metre
(IKONQOS, 2014) , 2001 yilinda uzaya gonderilen ve mekansal ¢oziiniirligi 0,8

metre olan QuickBird uydusunun konum hatas1 23 metredir (Bresnahan, 2012).

Sekil 3.4. IKONOS uydu goriintiisii Pam Jumeirah Adasi, Dubai
Kaynak: http://www.satimagingcorp.com/gallery/ikonos/ikonos-palm-islands/ (25.07.2014)

Avrupa iilkelerine ait ticari uydularin konum hatalariin, Amerikan
uydularina goére daha yiiksek oldugunu gormekteyiz. 2002 yilinda uzaya
gonderilen ve mekansal ¢oziiniirligi 2,5 metre olan SPOT-5 uydusunun konum
hatas1 50 metre (Satellite Imaging, SPOT-5, 2014 ) iken, 2012 ve 2014 yillarinda
firlatitlan SPOT-6 ve SPOT-7 uydusunun goriintilerinin konum hatas1 19,3
metredir (EOPORTAL SPOT 6, 2014).
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Sekil 3.5. SPOT-6 uydu gériintiisii Istanbul, Tiirkiye
Kaynak: http://www.satimagingcorp.com/gallery/spot-6/spot-6-istanbul-turkey/ (25.07.2014)

2003 yilinda uzaya génderilen Fransiz ve Italyan ortak yapimi, 0,5 metre
mekansal ¢oziiniirliigiindeki Pleiades uydusunun goriintiilerinin konumsal hatasi
8,5 metredir (EOPORTAL SPOT 6, 2014). 2012 yilinda uzaya gonderilen

Landsat-8 uydusunun konumsal hatas1 ise 12 metredir (Storey, 2008).

Sekil 3.6. Pleiades-1A uydusu Abu Dhabi, UAE, Ferrari World-
Kaynak: http://content.satimagingcorp.com/static/galleryimages/pleiades-1-abu-dhabi.jpg
(01.06.2014)

RASAT uydusu tarafindan ¢ekilen uydu goriintiileri ham (seviye 0) olarak
yer istasyonunda indirilmektedir. Yer istasyonuna seviye 0 olarak indirilen

goriintiiler veri isleme yazilimi ile iglenerek seviye 1 yapilir. Seviye 1 goriintiilerin

26


http://www.satimagingcorp.com/gallery/spot-6/spot-6-istanbul-turkey/
http://content.satimagingcorp.com/static/galleryimages/pleiades-1-abu-dhabi.jpg

yer ile iliskisi incelendiginde her goriintiide farkli olmakla birlikte ciddi bir
kayiklik s6z konusudur. Asagidaki RASAT Istanbul gériintiisiindeki hata, Landsat
8 referans goriintiisiine gére dogu bat1 yoniinde yaklasik 5.800 metre, kuzey giiney
yoniinde yaklasik 1.900 metredir (Kiipcii ve ark., 2014). Bu hatalarin referans

goriintiilerden yer kontrol noktasi toplanarak diizeltilmesi gereklidir.

Doéu@atrg_{énﬁnde Kayiklik
~'5.800 metre 4

Kuzey'-Gﬁ’ri'e'yYBnﬁnde Kavllkllk

. ~1.900 metre

Landsét8

Sekil 3.7. RASAT goriintiilerindeki kayiklik degerleri

Goktiirk-2 uydusunun konumsal hatas1 ise dogu bati yoniinde yaklagik 100
metre, kuzey giiney yoniinde yaklasik 150 metredir (Kiipcii ve ark., 2014). Bu
hatalarin referans goriintiilerden ve sahadan GPS ile yer kontrol noktasi

toplanarak diizeltilmesi gereklidir.
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.

Kuzey-Giiney Yoniinde Kayiklik
~ 150 metre

Dogu Bati Yoniinde Kayikhk
~ 125 metre

Landsat8 7§ Goktiirk-2

Sekil 3.8. Goktiirk 2 goriintiilerindeki kayiklik degerleri

Goriintiiniin yer koordinat sistemi ile iligskilendirilmesinde hassasiyetini
yiikseltmek i¢in araziden DGPS’ler ile koordinat toplanmasi, bunun yaninda
geometrik diizeltmesi daha Onceden yapilmis hava fotograflarindan veya uydu
goriintiilerinden yer kontrol noktasi toplanmasi gereklidir. Yer kontrol noktasi
toplayarak sadece yatay diizlemde meydana gelen geometrik kayikliklarin
diizeltilmesi islemine geo-rektifikasyon denilirken, ozellikle yeryilizii yiikseklik
sekillerinden kaynaklanan diisey hatalarin da diizeltilmesi ic¢in sayisal yiikseklik
modeli SYM (Digital Elevation Model - DEM) adi verilen yiizey yiikseklik
matrisinin kullanilarak yapilan geometrik diizeltme islemine de ortorektifikasyon
denilmektedir. Ortorektifikasyonu yapilmis goriintiiniin her bir pikseli yatay ve

diisey eksende yer koordinat sistemi ile iliskilendirilmis olur.

28



1. Pikselin yiikseklik degeri

2. Dig Yonelim parametreleri

3. Goriintiideki parlakhk degerleri yeniden drneklenir.
4. Orto Goriintii

Sekil 3.9. Uydu goriintiisiiniin orto gériintii yapim siireci
Kaynak: http://legacy.satimagingcorp.com/media/images/Orthorectification_Leica_19-NOV-
05.jpg (20.05.2014)

Ortorektifikasyon isleminden geg¢mis goriintli artik belli bir harita
koordinat sisteminde tanimlanmis olur ve cografi bilgi sistemlerinde yapilacak

caligmalarda kullanilmaya hazir hale gelir.
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Sekil 3.10. Goktiirk-2 Istanbul goriintiisiiniin LPS Programu ile referans goriintiiden GCP
toplanarak yapilan ortorektifikasyon islemi
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3.4. Céziiniirliik ve Yer Orneklem Mesafesi

Yer Orneklem Mesafesi (YOM) Thales teoremine gore detektdrlerin
(pikseller) arasindaki mesafenin, odak uzakliginin ve platform irtifasinin bir

fonksiyonudur.
‘ Pikseller arasi mesafe = 13 pm ‘
e e
D = .
| Odak uzakhg = 8.06 m

i \
\
3 ‘ irtifa = 620 km

'i i
Ly

Yer (rneklem Mesafesi=1m

Sekil 3.11. Yer 6rneklem mesafesi agiklamasi
Sekil 3.11 ile gosterilen degerler arasindaki iliski asagidaki gibidir:

Pikseller aras1 mesafe / YOM = Odak uzaklig / Irtifa

Sekil 3.12. Ornek Geo-Eye goriintiisii (YOM = 0.5m)
Kaynak: http://www.cnet.com/news/attention-google-maps-fans-here-come-geoeye-photos/

(24.02.2014)
30



Sekil 3.12 ile verilen 6rnek Geo-Eye goriintiisiiniin yer 6rneklem mesafesi
0.5m’dir Buna ragmen gortintiideki 0.1m kalinligindaki tenis kortu ¢izgileri ayirt
edilebilmektedir. Bu da gorintiileyicinin radyometrik performansinin iyi
oldugunu gostermektedir.

(Coziiniirlik; tanim olarak  gorlintiideki  ¢izgilerin  birbirlerinden
ayirdelebilecegi en yakin mesafedir. Coziiniirliikk yer 6rneklem mesafesine bagl
olmakla birlikte ¢oziiniirliigii etkileyen bir¢ok faktor mevcuttur. Bu faktérlerden

en 6nemlileri optik ve elektronik sistemlerin nokta sagilim fonksiyonlaridir.

3.5. Uydularin Yer Yiiziinii Goriintiileme Prensibi

Pushbroom tarama yonteminde serit genisligini dogrusal CCD dizisinin
genisligi belirler. Serit genisligine ‘Across-track’ de denir (ACT). Uydunun
hareketi ile taranan boyuta ise ‘Along-track’ (ALT) ad1 verilir. Sensér uydunun

hareket istikametini gosteren ok dogrultusunda hareket etmektedir.

CCD detektor dizisi

Uydu hareketi / <—

Optik merkez

Serit genisligi

Sekil 3.13. Pushbroom tarama semasi

Pushbroom goriintiileme teknigi ile hedef bolgenin fotografi satir satir
cekilerek olusturulur. Sekil 3.13 ile gosterildigi gibi uydunun hiz vektorii

istikametinde satir satir tarama yapilir.

31



3.6. Pankromatik Sensorler

Pan kelimesi Yunanca ‘hepsi’, ‘tamami’ anlamindadir. Chroma kelimesi
Yunanca renk anlamina gelmektedir. Pankromatik goriintii goriiniir bandin
tamamina (400-700 nm) duyarli detektorlerle alinan goriintiidiir. Pankromatik

sensorlerden alinan goriintiiler siyah beyazdir.

0 Golden Gate Bridge

Sekil 3.14. Pleiades pankromatik Sanfransisco goriintiisii
Kaynak: http://content.satimagingcorp.com/static/galleryimages/pleiades-1-san-francisco.jpg
(05.05.2014)

3.7. Multispektral Sensorler

Bir ¢esit elektro-optik sensor olan multispektral sensorler genelde iki ile
bes bant, her iki bant arasi dalga boyu 40 nm’den biyiik olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Mavi, kirmizi ve yesil bantlardan her biri farkli bir CCD dizisi

olmak iizere ii¢ farkli CCD dizisi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.15. Multispektral CCD dizileri, her bantta N adet CCD detektorii

3.8. Yer Kontrol Noktas1 (YKN)

Yer Kontrol Noktalari (YKN) hava fotograflariin ve uydu goriintiilerinin
rektifikasyonunda, goriintii koordinat sistemi ile yer koordinat sistemi arasindaki
iliskiyi matematiksel doniisiim modelleri ile kurarak, geometrik diizeltmesi
yaptlmamig goriintiiniin ortogoriintilye doniistiiriilmesini saglar. Gorintii ile yer
koordinat sistemine sahip referans goriintiiden toplanan yer kontrol noktalarinin
secimi, sayist, dagilimi ve dogrulugu Onemlidir. Hava fotograflarinin
ortogoriintiiye dontistiiriilmesi isleminde yer kontrol noktalar1 yere tesis edilirken,
uzaktan algilama amagl kullanilacak uydu goriintiilerinde yer kontrol noktalari
dogal veya yapay nesnelerden secilir. Yer kontrol noktalar1 araziden GPS ile veya
geometrik diizeltmesi yapilmis referans goriintiilerden yol kesisimleri, limanlar,
kopriiler, dereler, kiyilar, bina koseleri, bina bacalar1 gibi keskin hatlar1 belli olan

objelerden segilir.

33



Sekil 3.16. Yer kontrol noktalarinin se¢imi

Uzaktan algilama caligmalarinda ise YKN’larinin niteligi, goriintliniin
geometrik ve radyometrik ¢Oziinlirligiine ve yoneltme igin kullanilan
matematiksel modele baglidir. Bu ¢alisgma kapsaminda YKN’lar1 sadece referans
gorlintiilerden segilmistir. Dogrulugu artirmak i¢in araziden GPS ile yer kontrol
noktasi toplanmasi gerekliligi kacinilmaz bir gergektir. Landsat-8 uydusunun
konum hatast 12 metredir (Storey, 2014). Kullanici diizeltme yapacagi
goriintiilerin bu konum hatas1 degerleri ¢alismasi igin yeterli gelmesi durumunda
YKN toplama isini sadece referans goriintiilerden de yapabilmektedir. Bu

calismada referans goriintiilerden toplanacak YKN’larinin se¢iminin, sayisinin,
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dagilimimin ve dogrulugunun ortogdriintli dogruluguna etkisi, RASAT ve

Goktiirk-2 goriintiileri lizerinde arastirilacaktir.

il Point Measurement fstanbul_pan.

Sekil 3.17. Yer kontrol noktalarinin dagilimi

3.9. Bagimsiz Denetim Noktas1 (BDN)

Gorintiilerin rektifikasyonunda kullanilan yer kontrol noktalar1 referans
goriintli ile matematiksel doniisiime girdiginden dolay1 koordinat dogruluguna
yakin sonuclar verir. Goriintiilerin dogru rektifikasyon sonuglarini hesaplamak
icin goriintii lizerinde yeterince homojen dagilmis yeterli sayida BDN bulunur ve
ortogoriintii ile arasindaki farklar hesaplanir. Bagimsiz denetim noktalarinin hem
goriintii koordinat1 hem de yer koordinati bilinir. Bu ¢alismada her bir goriintiide
9 adet BDN tesis edilmistir. BDN’lar1 se¢ininde miimkiin oldugunca goriintii
tizerine homojen dagilmasina ve YKN’larina esit uzaklikta olmasina dikkat

edilmistir.
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Sekil 3.18. BND se¢imi

3.10. RASAT Uydusu ve Goriintiileri

TUBITAK UZAY Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan tasarlanip
uretilen RASAT, Tiirkiye’'nin ilk yerli iiretim yer gézlem uydusudur. 17 Agustos
2011 tarthinde Rusya Federasyonun Kazakistan smirindaki Yasny firlatma
iissiinden Dnepr roketi ile uzaya gonderilmistir. RASAT Uydusu Tiirkiye nin
BILSAT’dan sonra uzaya gonderilen ikinci yer gozlem uydusudur. RASAT
Uydusu Tirkiye’de tasarlanip tiretilen ilk yer gdzlem uydudur. RASAT uydusu
Gilines’e es zamanli dairesel yoriingede, 700 km irtifada ug¢maktadir. 7.5 m
pankromatik, 15 m ¢ok bantl uzamsal ¢oziiniirliikte siipiirgek (pushbroom)
kameraya sahiptir. Kullanim 6mrii 3 yil olarak tasarlanan RASAT, 3 eksende
kontrol edilerek, uydudan 4 giinliik yeniden ziyaret zamani ve 30 km’lik serit
genisligi ile 960 km uzunlugunda serit goriintiilenebilmektedir. Yortinge 6zelligi
sebebiyle Diinya’nin her yerinden goriintii alinabilmektedir. TUBITAK UZAY
tesislerinde bulunan yer istasyonundan kontrol edilen uydu, giinde 4 kez Tiirkiye
tizerinden gegmekte olup, giinliik ortalama 42 dakikalik iletisim siiresine sahiptir;

bunun disinda Kutup Kusagi i¢inde yer alan Svalbard Adasi’nda da uzaktan
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kontrol edilen bir yedek yer istasyonu bulunmaktadir. RASAT goriintiileriyle,
haritacilik, afet izleme, ¢cevre ve sehir planlama, degisiklikleri izleme gibi pek ¢ok

alanda uydu goriintiisii ihtiyaglarini karsilama amaglanmaktadir.

Sekil 3.19. RASAT uydusu
Kaynak: http://www.irfanakar.com/turkish/yerliuydular.html (23.09.2014)

RASAT uydusundan indirilen ham gorlintiler geometrik ve radyometrik
diizeltmelerin ardindan koordinatlandirma islemleri yapilarak giincel goriintiiler
GEZGIN portalina aktariliyor. (www.gezgin.gov.tr) GEZGIN portalina iiye olan
kamu kurumlar ¢alisanlar1 ve akademisyenler RASAT uydusundan 2012 yilindan

giintimiize kadar ¢ekilmis tiim goriintiileri ticretsiz indirebiliyorlar.
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RASAT Uydusu’nun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1 ile verilmektedir.

Cizelge 3.1. RASAT uydusunun teknik 6zellikleri
Kaynak: http://uzay.tubitak.gov.tr/tr/uydu-uzay/rasat

Kiitle 93 kg

Yoriinge 689 km’de dairesel, glinese es zamanli
Yoriinge Kontrolii 3 eksen kontollu (yaw, pitch ,roll)
Yoriinge Siiresi 98.8 dakika

Ekvator gegisi yerel 10:30

zamani

Uzamsal Coziiniirliik Pankromatik 7.5 metre

Cok bantli 15 metre

Tahmini Omiir 3yil

Tayfsal Coztiniirlik (vm) | 0.42-0.73 Pankromatik

1. Bant 0.42 — 0.55 Mavi
2.Bant 0.55 — 0.58 Yesil
3. Bant 0.58- 0.73 Kirmiz1

Radyometrik Coziiniirlik | 8 bit

Zamansal Coziiniirlik 4 giin
Serit Genisligi 30 km
Maksimum Serit Boyu 960 km

RASAT Uydusunun goriintii isleme seviyeleri ile verilmektedir.

Cizelge 3.2. RASAT uydu goriintiilerinin goriintli isleme seviyeleri

Seviye 0 (LO) Ham goriintii (sikistirma ve radyometrik ¢6ziimleme yapilmis.)

Seviye 1 (L1) Radyometrik diizeltilmis goriintii (dedektor ve atmosferik hatalar
diizeltilmis, gélge, giiriiltii ve bulanikligi giderilmis)

Seviye 2 (L2) Geometrik diizeltilmig goriinti

Seviye 3 (L3) Ortorektifiye edilmis goriinti

Seviye 4 (L4) Pan ile keskinlestirilmis goriinti

Seviye 5 (L5) Mozaik goriintii

Seviye 6 (L6) Sayisal yiikseklik modeli goriintiisii
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RASAT Uydusunun kamera parametreleri Cizelge 3.3 ile verilmistir.
Cizelge 3.3. RASAT uydusunun kamera parametreleri

Kanallar PAN Kirmzi Yesil Mavi
Focal Length (mm) Efektif Odak Uzakligi (mm) 470,76 | 472,33 469,80 | 469,97
Pixel Size (mm) Benek boyutu X & Y (mm) 0,005 0,010 0,010 0,010
Sensor Colums Algilayicr siitiinlari (benek) 4096 2048 2048 2048
Yersel Coziiniirliik (m) 7,434 14,826 14,903 | 14,896
(Along) Track incidence angle (Y1ldiz kameras1) | +£30° +30° +30° +30°

3.11. Goktiirk-2 Uydusu ve Goriintiileri

TUBITAK UZAY Teknolojileri Arastirma Enstitiisii ve TUSAS - Tiirk
Havacilik ve Uzay A.S. tarafindan tasarlanip tiretilen Goktiirk-2, Tiirkiye nin
RASAT Uydusundan sonra ikinci yerli tiretim yer gézlem ve kesif uydusudur. 18
Aralik 2012 tarihinde Cin'deki Jiuquan Firlatma Ussii'nden uzaya firlatilmistir.
Goktiirk-2 Uydusu Giines’e es zamanli dairesel yoriingede, 686 km irtifada
ucmaktadir. 2.5 m pankromatik, 5 m ¢ok bantli uzamsal ¢oziiniirliikte siiplirgek
(pushbroom) kameraya sahiptir. Kullanim omrii 5 yil olarak tasarlanan
GOKTURK-2, 3 eksende kontrol edilerek, uydudan 4 giinliik yeniden ziyaret
zaman1 ve 20 km’lik serit genisligi ile 640 km uzunlugunda serit
goriintlilenebilmektedir. Yoriinge o0zelligi sebebiyle Diinya’nin her yerinden
goriintli aliabilmektedir. Milli Savunma Bakanligi Hava Kuvvetleri Komutanlig:
tesislerinde bulunan yer istasyonundan kontrol edilen uydu, giinde 4 kez Tiirkiye
tizerinden ge¢cmekte olup, giinliik ortalama 42 dakikalik iletisim siiresine sahiptir.
Goktiirk-2 goriintiileriyle, kesif, istihbarat, haritacilik, afet izleme, ¢evre ve sehir
planlama, degisiklikleri izleme gibi pek ¢ok alanda uydu goriintiisii ihtiyacglarini

karsilama amaglanmaktadir.
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Sekil 3.20. Goktiirk-2 uydusu
http://www.spacetech-i.com/GK-2_SG.html (12.01.2014)
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Goktiirk-2 Uydusu’nun teknik 6zellikleri Cizelge 3.4 ile verilmistir.

Cizelge 3.4. Goktiirk-2 uydusu teknik 6zellikleri
Kaynak: http://uzay.tubitak.gov.tr/tr/projeler/gokturk-2 (01.05.2014)

Kiitle 409 kg

Yoriinge 686 km’de dairesel, giinese es zamanli
Yoriinge Kontrolii 3 eksen kontrollii (yaw, pitch ,roll)
Yoriinge Stiresi 98 dakika

Ekvator gegisi yerel zamani 10:30

Pankromatik 2.5 metre

Uzamsal Coziintirliik
Cok bantli 5 metre

Tahmini Omiir 3yil
0.43-0.73 Pankromatik
1.Bant 0.43-0.51 Mavi

e 2.Bant 0.51-0.58 Yesil
Tayfsal Coziiniirliik (Mm) 3.Bant 0.58-0.73 Kirmizi

4.Bant 0.76-0.88 Yakin Kizil Otesi

Radyometrik Coziiniirlik 11 bit
Zamansal Coziiniirliik 2.5 glin
Serit Genisligi 20 km
Maksimum Serit Boyu 640 km

Optik Faydali Yik: Stereoskopik gorme
Ozelligine sahip pushbroom goériintiileyiciden
olugmaktadir.

BILGE: Specewire veriyolu kullanilabilen ucus
bilgisayart.

Faydal1 Yiikler GEZGIN: JPEG2000 algoritmalar1 ile yiiksek
hizda ¢ok bantli goriintii sikistirma ve sifreleme
yapabilen yeni nesil goriintii igleme kart1

X-Bant Verici Modiilii: 100Mb/s iletim hattina
ve 7 W ¢ikisa sahip iletisim sistemi
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Goktiirk-2 Uydusunun goriintii isleme sevileri Cizelge 3.5 ile verilmistir.

Cizelge 3.5. Goktiirk-2 uydusu goriintii isleme seviyeleri

Seviye 0 (LO) Ham goriintii (sikigtirma ve radyometrik ¢éziimleme yapilmis.)

Seviye 1 (L1) Radyometrik diizeltilmis goériintii (dedektor ve atmosferik hatalari

diizeltilmis, golge, giiriiltii ve bulaniklig1 giderilmis)

Seviye 2 (L2) Geometrik diizeltilmis goriinti

Seviye 3 (L3) Ortorektifiye edilmis goriintii
Seviye 4 (L4) Pan ile keskinlestirilmis goriintii
Seviye 5 (L5) Mozaik goriinti

Seviye 6 (L6) Sayisal yiikseklik modeli goriintiisii

Goktiirk-2 uydusunun kamera parametreleri Cizelge 3.6 ile verilmistir.

Cizelge 3.6. Goktiirk-2 uydusunun kamera parametreleri

Focal Length (mm) Efektif Odak 1416,24 1414,06 1413,14 1413,21 1422,07
Uzaklig1 (mm)

Principal Point xo (mm) 0.00 0.0066 0.0098 0.0028 -0.5998
Principal Point yo (mm) 90.4011 | 90.4270 | 90.4283 | 90.5420 | 90.3618
Pixel Size (mm) Benek boyutu X 0,005 0,010 0,010 0,010 0,010
&Y (mm)

Sensor Colums Algilayict siitiinlar 8192 4096 4096 4096 4096
(benek)

Yersel Coziintirlik (m) 2,42 4,95 4,95 4,95 4,95
(Along) Track incidence angle +30° +30° +30° +30° +30°
(Y1ldiz kamerasi)

Side (Across track) incidence 0° 0° 0° 0° 0°
angle

3.12. Landsat Uydular1 ve Goriintiileri

Landsat Uydulari; Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi Bagkanligi (NASA) tarafindan ilk olarak 1972 yilinda yeryiizii
kaynaklarin1 arastirmak amacgli uzaya gonderilmistir. 1975 yilinda Landsat-2,
1978’de Landsat-3, 1982’de 1984’de  Landsat-5
gonderilmistir. 5 Ekim 1993’de firlatilan Landsat-6 yoriingeye yerlestirme

Landsat-4 ve uzaya

esnasinda yasanan sorunlar nedeniyle hi¢ kullanilamamistir. 15 Nisan 1999°da
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yoriingesine yerlestirilen Landsat-7 uydusu, 6 bantta 30 metre yersel ¢oziiniirliige,
pankromatik bantta 15 metre yersel ¢oziiniirlige, yakin ve orta kizilotesi bantta ise
60 metre yersel ¢ozlniirliige sahiptir. Landsat-8 Uydusu 11 Subat 2013’de Atlas-
V 401 roketi ile Vanderberg Hava Kuvvetleri Ussii, Kaliforniya’dan uzaya
gonderilerek gorevine baslamistir. Landsat-8 Uydusu NASA ve US Geological
Survey (USGS) arasindaki igbirligi ile gelistirilmistir. Landsat-8 Uydusu tizerinde
Operational Land Imager (OLI) ve Termal Kiziltesi Sensor (TIRS) olmak {izere
iki kamera sistemi tagimaktadir. Bu sensorler ile goriiniir, yakin kizil 6tesi ve kisa
dalga kizilotesi bandda 30 metre, termal bandda 100 metre, pankromatik bandda
15 metre yersel c¢oziinirliige sahip goriintiileme yapilmaktadir. Landsat
uydularindan ¢ekilen goriintiiler arsivlenmekte olup, http://earthexplorer.usgs.gov/

adresinden {iye olunarak istenilen bolgelerin goriintiileri {iicretsiz olarak

indirilebilmektedir.

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use d
the dropdown to see the search results for each specific
data set

Note: You must be logged in to download and order
scenes

Show Result Controls 2
Data Set Click here 1o export your resus » (£ ~
LB OLUTIRS

Displaying 1 -10 of 89

YiddsLt®

Entity ID: LC81800322015137LGNOD

Ydd /L0

Entity 10: LC81800312015121LGNOD
Coordinates: 41.75981.29.05374
“ Acquisition Date: 01-MAY-15
+ K Path; 180
_ f Rrown

Polcies and Notces Google Maps AP Disclaimer

Sekil 3.21. Landsat goriintiilerinin indirilmesi
Kaynak: http://earthexplorer.usgs.gov/
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Landsat-7 ve Landsat-8 uydulularinin spektral 6zelliklerinin karsilagtirilmasi ile

Cizelge 3.7 gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Landsat-7 ve Landsat-8 uydusunun spektral bantlar1 kargilastirilmasi

Kaynak: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php (12.03.2014)

Landsat-7 ETM + Bands (um) Landsat-8 OLI ve TIRS Bands(pm)

30 m Kiy1/ Aerosol | 9433-0.453 Band 1
Band 1 | 30 m Mavi 0.441-0514 | 30 m Mavi 0.450-0.515 Band 2
Band2 | 30 m Yesil 0519-0.601 | 30 m Yesil 0.525-0.600 | Band 3
Band 3 | 30mKirmiz1 | g 531-0692 | 30 m Kirmuz1 0.630-0.680 Band 4
Band4 |30 mNIR 0772-0898 | 30 mNIR 0.845-0.885 | Band 5
Band5 |30 mSWIR-1 | 1 547-1 749 | 30 m SWIR-1 1.560-1.660 | Band 6

100 m TIR-1 10.60-11.19 Band 10
Band | 60mTIR 10.31-12.36 100 m TIR-2 11.50-12.51 Band 11
Band7 |30 mSWIR-2 | 5 0g4-2.345 | 30 m SWIR-2 2.107-2.294 | Band7
Band 8 | 15Pan 0515-0.896 | 15Pan 0.503-0.676 Band 8

30 m Sirrus 1.363-1.384 Band 9

3.13. Google Earth Goriintiileri

Google firmas1 degisik uydulardan temin ettigi yiiksek coziiniirliikteki
goriintiilerini bir araya getirip, mozaikleme ve renk dengelememesi yapildiktan
sonra Google Earth programi ve internet goriintiileyiciler araciligi ile herkesin
kullanimina sunmaktadir. Google firmasinin uydu goriintiileri ve uydu goriintiileri
tizerinde gelistirdikleri cografi bilgi sistemleri uygulamalar1 ile sadece uzaktan
algilama veya cografi bilgi sistemleri konularinda ¢alisan uzmanlarin degil, tim
internet kullanicilar1 icin bu sistemlerin ve uydu goriintiilerinin ¢oziintirliik
kavramimin taninmasini saglayan en etkin ara¢ olmustur. Google firmasi ticari
goriintli  saglayict operatorlerden aldigi yiiksek c¢oziintirliikkteki goriintiileri
uygulamalar tizerinde igleyerek, kullanima agik biiyiik bir goriintii arsiv sistemi
ve referans goriintii sistemi olusturmuslardir. Google firmas1 goriintiilerini
Landsat, WordView-1, WordView-2, IKONOS, Spot, Quick Bird, GeoEye gibi
birgok uydudan saglamaktadir.
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Sekil 3.22. Google Earth Programi genel goriinimii

3.14. Sayisal Yiikseklik Modeli

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), yeryiizii topografyasini en sade ve
ciplak sekilde X, Y ve Z yiikseklik degeriyle li¢ boyutlu olarak ifade eden model
olarak tanimlanabilir. SYM’ler Sayisal Arazi Modellerinden (SAM) farkli olarak
yeryiizii topografyasi iizerindeki detaylar1 yansitmazlar. Bir SAM, topografya
tizerindeki bina, bitki Ortlisii, orman vb. farkli yiikseklik degerlerine sahip
detaylar1 igerirken yani goOriinlir yeryiiziinii yansitirken SYM’ler bu detaylari
tiimden elemine ederek yalnizca ¢iplak yeryiiziinli yansitan modeli sunarlar. Tim
bu ozellikleriyle SYM’ler yeryiizii topografyasini en basit sekilde yansitan en

genel ve yaygin model olarak tanimlanmaktadirlar.

3.14.1. SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

SRTM ABD Ulusal Cografi Istihbarat Kurumu (NGIA), Ulusal Havacilik
ve Uzay Ajanst (NASA), Alman ve Italyan Uzay ajanslar1 arasindaki ortak bir
proje ile diinya yiizeyinin %80’inin sayisal ylikseklik modelinin olusturulmasi
amaci ile gergeklestirilmis bir projedir. Projede yan bakisli yapay acikli radar
goriintiileme yontemi kullanilmis ve bdylece diinya yiizeyi iizerinde uzun seritler
halinde goriintiiler toplanmistir. Uzay mekigi Endavour tarafindan 11-22 Subat

2000 tarihleri arasinda 10 giinliikk yoriinge ucusu ile toplanan veriler, 60 derece
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kuzey ve giliney enlemleri arasindaki kara parcalarinda ger¢eklesmistir. Endavour
uydusu 222 saatlik siirekli ugus ile yeryiiziiniin %99’unu en az bir kez, %94’ini en
ad iki kez ve %50’sini de ii¢ ve daha fazla goriintiilemis ve veri toplamistir. Bu

radar sistemi ile toplanan veri, diinyada simdiye kadar toplanmis en biiyiik hacimli

ve dogrulugu en yiiksek veridir.

Sekil 3.23. Tiirkiye SRTM verisi (90m.)

3.14.2. ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Model)

Amerikan-Japon ortakliginda iretilen ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) stereo algilayicisi ile iiretilen
ASTER GDEM yiikseklik verisi 30 metre ¢oziiniirliktedir. ASTER GDEM
verilerini http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/  sitesine iicretsiz iiye olup
istenilen bolgenin SYM verisi indirilebilir. Kiiresel olgekte Sayisal yiikseklik
modeli adi verilen bu ¢alisma kapsaminda 1,3 miyon goriintii NASA’nin uydusu
TERRA’ya yerlestirilen Japon JAXA tarafindan gelistirilen sensorler ile

cekilmistir. Goriintiiler toplam 23 bin mozaikten olugsmustur.

46


http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/

Sekil 3.24. Tiirkiye ASTER GDEM verisi (30m.)

3.14.3. DTED 2 (Digital Terrain Elevation Data)

DTED verileri NATO standartlarina gore {retilen sayisal yiikseklik
verilerdir. Cozilinlirlik ve dogruluk gibi temel ozellikler nedeniyle farkl
diizeylerde hazirlanmiglardir. 2. Diizey DTED verileri araziyi 1x1 saniye
(ekvatorda yaklasik 30 metre) grid aralikli bir yiikseklik model ile temsil eder.
NATO STANAG 2215 smirlarima gore bu verilerin yatay dogrulugu 23 metre,
disey dogrulugu +/- 18 metredir. DTED verileri 1/25000 o&lgekli topografik

haritalarin es ylikseklik egrilerinden faydalanilarak iiretilmistir.

Ly o

Sekil 3.25. istanbul DTED verisi (10m.)
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3.15. Uzaktan Algilama Yazilimlari

Tez c¢alismasinda ortorektifikasyon islemlerinin gerceklestirilmesinde
ticari uzaktan algilama yazilimlart ERDAS Imagine Leica Photogrammetry Suite
2014 ile ENVI 5.1 kullanilmustr.
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Sekil 3.26. ERDAS IMAGINE LPS ara yiizii

18] #1 Band Liistanbul_pan.tif [o (@R | ‘& suild Recs [ {&)) Ground Control Points List == EoR =%~
File Overlay Enhance Tools Window —Camera Model ————————————— File Options
Type Map X Map Y Bev_ | Image X | Image Y | Predict X
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Sekil 3.27. ENVI Ortorectification Tools ara yiizii
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal

Tez ¢aligmasinda testlerde kullanilan RASAT uydusundan ¢ekilen Ankara,
Istanbul ve Osmancik goriintiileri, Goktiirk-2 uydusundan gekilen Istanbul ve
Ankara goriintiileri kullanilmigtir. Test goriintiilerine ait Ozellikler asagidaki

Cizelge 4.1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1. Test goriintiilerinin 6zellikleri

RASAT Ankara 05.02.2014 2.7256° 4096 4096
RASAT Istanbul 29.07.2013 -1.1703° 6144 4096
RASAT Osmancik 06.10.2012 -0.484° 4096 4096
Goktiirk-2 Ankara 25.06.2013 -1.9275° 8192 8192
Goktiirk-2 Istanbul 17.06.2013 8.9481° 8192 8192

erl'l'],aQCIkﬂf?:: Istanbul

Sekil 4.1. Testlerde kullanilan RASAT goriintiileri
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Istanbul

Sekil 4.2. Testlerde kullanilan Goktiirk-2 goriintiileri

Yatay ecksen diizeltmeleri icin referans gorlintii olarak Landsat 8
uydusunun 15 metre yersel ¢oziiniirliiklii pankromatik 8. Bandi ve 0,5 metre

yersel ¢oziiniirliiklii Google Earth goriintiileri kullanilmigtir.

Sekil 4.3. Testlerde kullanilan referans goriintiileri (Landsat 8 15 metre (sol) ve Google Earth 0,5
metre (sag) )

Dikey eksen diizeltmeleri icin yiikseklik verisi olarak 90 metre
¢Oziiniirliklii SRTM, 30 metre ¢oziiniirlikli ASTER ve 10 metre ¢oziiniirlikli
DTED kullanilmigtir. SRTM ve ASTER yiikseklik verileri internetten iicretsiz
indirebilir. DTED verisi ise 1/25000°’lik topografik haritalardan elde edilmistir.
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SRTM 90 metre ASTER 30 metre

DTED 10 metre

Sekil 4.4. Testlerde kullanilan yiikseklik verileri

4.2. Yontem

Geometrik diizeltmeleri yapilacak RASAT ve Goktiirk-2 test goriintiileri
izerinde referans goriintiiler kullanilarak homojen olarak dagitilan 12, 25 ve 50
adet yer kontrol noktasi (YKN) ile 9 adet bagimsiz denetim noktasi (BDN)
belirlenmistir. Her bir YKN’na gore gortintiiler 3 farkli SYM ile ortorektifiye
edilmis, sonrasinda bagimsiz denetim noktalarindaki yatay ve diisey eksendeki
kaymalarin ortalama ve karekdk ortalama hatalarim (RMSE) degerleri

karsilastirilmistir.

Kamera Sensor Modelinin Tanimlanmasi

RASAT ve Goktiirk-2 uydularinin ERDAS LPS ve ENVI programlarinda
kamera sensor modellerinin tanimli olmamasi nedeni 6ncelikle bu programlarda
kamera sensor modellerinin olusturulmasi gereklidir. Bunun igin her iki
programda da uydu modeli olarak “generic pushbroom” se¢ilmistir. Daha sonra
RASAT ve Goktiirk-2 uydularinin pankromatik goriintiilerine ait kamera sensor
modeli programlarda elle tanimlanmistir. Kamera {iretici firma tarafindan
saglanan kamera sensOr parametreleri:

e Odak uzaklig1 (focal length),
e Optikten CCD’nin merkezine diismesi gereken 1sinin planlanan ile

gerceklesen arasindaki fark (principal point),
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e Kamera i¢indeki CCD’nin x ve y eksendeki boyutu (Pixel size mm),

e (CCD’nin kolon piksel say1s1 (Sensér Columns),

e Uydunun doniikliik agilari, (omega, phi, kappa),

e Uydunun goriintii ¢ektigi andaki yer ylizene bakis acist (Track incidence)

yazilimlara tanimlanmstir.

Kamera sensér modelinin tanimlanmasiyla goriintiilerin dis yoneltmesi

(konum ve dontikliik acilar1) polinomlar ile hesaplanmistir.

# Sensor Information g Sensor Information
| General | Model Parameters [,Gf’l%’al ‘Model Parameters 'l—
oetsrHae: L Polynomial Orders of Sensor Model:
Description: Pankromatik = =
Focal Length (mm): 1416.00000 -2 o o 12 = i 0 = .
Principal Point %o (mm): 0.00000 = 2 [2 = ke 2 |2
~ Cancel Cancel
Principal Point yo (mm): 90.00000 Z
Help
Pixel Size (mm): 0.00500 2
Sensor Columns: 8192 2

Sekil 4.5. ERDAS LPS programinda kamera sensér modelinin tanimlanmast

127 Build RPCs [E=8 Bl |

— Camera Mode!

Type | Pushbroom Sensor v

Focal Length (mm) 1416.000

r— Build Exterior Orientation

Select GCPs in Display...
Recalculate Exterior Orientation

Number of GCPs used: 59

Principal Point x0 (mm) 0.000000
Principal Point y0 (mm) 90.000000

X Pixel Size {mm) 0.005000

Y Pixel Size {mm) 0.005000 — Exterior Orientation Parameters

Rotation System: Omega/Phi/Kappa

Incidence Angle Along Track 0.0000

Units: degrees
Incidence Angle Across Track 8.9400 XS=756308.9151.-128.7046,-0.0308
YS=4550446.4369,482.1304 -0.0111
pecmccine ooy v QXL Z5-676829.1714,61.6545.0.4129
Polynomial Orders Omega=3.503955

Phi=9.266068
= & 2 Kappa=11.462920.-0.000015
Omega Phi Kappa E]

[oc)

Sekil 4.6. ENVI programinda kamera sensdr modelinin tanimlanmasi

Yer Kontrol Noktasi ve Bagimsiz Denetim Noktasi Secimi
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Goriintiilere ait kamera sensér modelinin tanimlanmasinin ardindan test
goriintliler lizerinde geometrik diizeltmesi yapilmis, ger¢ek diinya koordinatlari
taniml1 referans gorintiiler kullanilarak yer kontrol noktast (YKN) ve bagimsiz
denetim (BDN) toplanmistir. YKN ve BDN toplanirken 6zellikle her iki
goriintlide ortak olan yol kesisim noktalari, limanlar, koprii yol kesisimleri,
belirgin binalarin koseleri, havaalani pist kesisimleri veya koseleri, helikopter
pistleri gibi belirgin noktalar dikkate alinmistir. RASAT ve Goktiirk-2 test
goriintiileri tizerinde referans goriintiiler kullanilarak 12, 25 ve 50 yer kontrol
noktasi (YKN) belirlenmistir. Bu YKN’lar1 aralarinda miimkiin oldugu kadar esit
uzaklikta olacak sekilde ve goriintii tizerinde homojen bir sekilde dagilan 9 adet

bagimsiz denetim noktasi belirlenmistir.

Sekil 4.7. istanbul 50 YKN (Sol), Ankara 25 YKN (Orta), Osmancik 12 YKN (Sag) goriintiileri
icin YKN ve BDN dagilimi. (BDN'ler sar1 ile isaretlenmistir)

Test Goriintiilerinin Ortorektifikasyonu ve BDN’lerdeki Hatalarin
Tespit Edilmesi

Referans goriintiilerden test goriintiileri iizerinde belirlenen YKN ve
BND’lere gore ortorektifikasyon islemi ti¢ farkli yiikseklik verisi (SRTM, ASTER
ve DTED) ile yapilmistir. Test verileri iizerinde toplam 180 farkh varyasyonda
ortorektifikasyon islemi gerceklestirilmistir. RASAT Ankara test goriintiisii
icin 6nce 12 YKN ve 9 BDN Landsat8 referans goriintiisiinden toplanmistir. Bu
goriinti sirast ile SRTM, DTED ve ASTER yiikseklik verisine gore
ortorektifikasyonu yapilmistir. Ayni test goriintiisii yine Landsat 8 referans
goriintiisii tizerinden 25 YKN ve 9 BND ile yine SRTM, DTED ve ASTER
yiikseklik verisine gore ortorektifikasyonu yapilmistir. Son olarak ayni test
goriintiisii Landsat 8 referans goriintiiden toplanan 50 YKN ve 9 BND ile SRTM,
DTED ve ASTER yikseklik verisi ile ortorektifikasyonu yapilmistir. RASAT

Ankara test goriintiisii sadece Landsat 8 referans goriintiiden toplanan 12, 25 ve 50
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YKN’st ve SRTM, DTED ve ASTER yikseklik verisine gore 9 farkh
ortorektifikasyon sonucu elde edilmistir. Ayni test goriintiisii i¢in bu sefer
ortorektifikasyon islemi 0,5 metre yersel ¢Oziiniirliikteki referans goriintii olan
Google Earth goriintiisii ve ylikseklik verileri ile yapilmigtir.  Tim bu islemler
ERDAS LPS ve ENVI’de ayr1 ayr1 yapildiginda RASAT Ankara test goriintiisii
icin 36 farkli varyasyonda ortorektifikasyon islemi gerceklestirilmistir. 5 farkl

test goriintiisii icin 180 farkli varyasyonda goriintii ortorektifikasyonu yapilmistir.

‘ TESTLERDE KULLANILAN UZAKTAN ALGILAMA YAZILIMLARI
-

ERDAS LPS ENVI

v

TESTLERDE KULLANILAN RASAT VE Goktiirk-2 GORUNTULERI

RASAT ANKARA RASAT ISTANBUL __ RASAT OSMANCIK GK-2 ANKARA GK-2 ISTANBUL

REFERANSGORLER

Ry

TESTLERDE KULLANILAN YKN SAYILARI

50 YKN 25 YKN 12 YKN

¥

TESTLERDE KULLANILAN BDN SAYISI

9 BDN

ORTO GORUNTU

Sekil 4.8. RASAT ve Goktiirk-2 goriintiilerinin ortorektifikasyon yontemi

Ortorektifikasyonu yapilan goriintiiler i¢in BDN’larindaki yatay ve dikey
eksendeki hatalar ERDAS Imagine LPS programinda tespit edilmis ve olmasi
gereken noktalara kaydirilarak x referans, y_referans ve z_referans degerleri
yeniden hesaplatilmistir.
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Sekil 4.9. BND’lerdeki kaymalarin yeniden hesaplanmasi

Ortorektifikasyon Isleminin Performans Analizi

Testlerde RASAT ve Goktiirk-2 uydulan igin farkli referans ve SYM
kullanilarak gergeklestirilen ortorektifikasyon isleminin performans analizi
yapilmistir. Performans Olc¢limleri i¢in karekok ortalama hata (RMSE) degerleri
karsilastirilmistir. Olgiim degerleri metre cinsindendir. Yatay — X, Y ve dikey — Z
eksenlerindeki konumsal RMSE degerleri tablolar ile sunulmaktadir. Konumsal
hatay1 6lgmek i¢in BDN noktalar1 ortorektifikasyonu yapilmis goriintiide tespit

edilerek konum farki 6l¢tilmiistiir.

Goktiirk-2 uydusundan ¢ekilen Istanbul goriintiisiiniin Landsat8 referans
goriintiisiinden toplanan 12, 25 ve 50 YKN’sinin SRTM yiikseklik verisine gore 9
adet BDN’nin yatay ve dikey eksende metre cinsinden hesaplanan ortalama ve
RMSE hatalar1 Cizelge 4.2 ile verilmistir. Calismada bu sekilde 180 farkli
varyasyonda hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2. ENVI programinda 9 adet BND’nin metre cinsinden ortalama ve RMSE hatalari

Ortalama 11,81 1,32 12,47 1,44| 12,64 1,45
RMSE 12,72 2,21| 13,46 199] 13,39 2,31
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5. ARASTIRMA BULGULARI

ERDAS LPS ve ENVI programlari kullanilarak 180 farkli varyasyonda yapilan
ortorektifikasyon sonucunda elde edilen ortalama ve karesel ortalama hatalar
asagidaki cizelgelerde verilmistir. Bu cizelgelerde elde edilen sonuglarin 6zeti

Arastirma Sonuglar1 boliimiinde detayli anlatilmistir.
Cizelge 5.1. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay Dikey

27,61 0,91

Yatay Dikey

29,86

1,37

Yatay Dikey

33,02 1,20

Cizelge 5.2. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay Dikey

28,58 0,58

Yatay Dikey

28,27

0,69

Yatay Dikey

33,82 1,03

Cizelge 5.3. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.4. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat§ DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay Dikey

31,64 0,87

Yatay Dikey

35,90

0,93

Yatay Dikey

41,40 1,13

Cizelge 5.5. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat§ DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE
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Cizelge 5.6. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat8 DEM:ASTER

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 29,99 2,18 35,68 2,16 38,31 2,71
Cizelge 5.7. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:SRTM
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 43,45 2,92 45,97 2,93 46,87 2,66
Cizelge 5.8. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:DTED
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 42,38 2,30 46,33 2,43 48,34 2,28
Cizelge 5.9. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:ASTER
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey

Ortalama

RMSE

42,22

2,18

47,30

1,90

48,12

2,07

Cizelge 5.10. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat8 DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.11. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat8 DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

45,90

Dikey

1,69

Yatay

50,64

Dikey

1,87

Yatay

52,84

Dikey

1,76
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Cizelge 5.12. Ankara RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat8 DEM:ASTER

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 45,19 2,93 48,76 3,42 52,82 4,12
Cizelge 5.13. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:SRTM
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 16,60 1,06 16,60 1,06 22,16 0,89
Cizelge 5.14. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:DTED
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey

Ortalama

RMSE

16,78

0,70

18,59

0,63

21,47

0,45

Cizelge 5.15. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

18,24

Dikey

1,66

Yatay

18,64

Dikey

1,81

Yatay

22,16

Dikey

1,86

Cizelge 5.16. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat§ DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.17. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat8§ DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

19,22

Dikey

0,82

Yatay

22,70

Dikey

1,03

Yatay

25,51

Dikey

0,56
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Cizelge 5.18. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat8 DEM:ASTER

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 18,84 2,20 22,55 2,27 25,15 2,82
Cizelge 5.19. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:SRTM
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 25,90 1,60 26,41 1,02 31,19 1,36
Cizelge 5.20. istanbul RASAT Goériintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:DTED
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 26,90 0,88 28,72 0,85 33,54 1,14
Cizelge 5.21. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:ASTER
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey

Ortalama

RMSE

26,32

2,18

27,33

2,36

32,23

2,15

Cizelge 5.22. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat8§ DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.23. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat8 DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

25,64

Dikey

0,38

Yatay

27,05

Dikey

1,17

Yatay

29,73

Dikey

2,31
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Cizelge 5.24. Istanbul RASAT Gériintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat8§ DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

26,10

Dikey

3,35

Yatay

30,32

Dikey

3,30

Yatay

29,58

Dikey

2,93

Cizelge 5.25. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

20,90

Dikey

1,43

Yatay

26,13

Dikey

2,51

Yatay

28,21

Dikey

4,04

Cizelge 5.26. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

22,00

Dikey

1,88

Yatay

25,45

Dikey

1,90

Yatay

26,92

Dikey

2,71

Cizelge 5.27. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

22,42

Dikey

2,92

Yatay

22,22

Dikey

3,18

Yatay

26,67

Dikey

3,72

Cizelge 5.28. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat§ DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.29. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat8 DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

15,26

Dikey

2,14

Yatay

18,07

Dikey

2,12

Yatay

20,13

Dikey

3,87
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Cizelge 5.30. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat8 DEM:ASTER

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 14,48 18,14 17,30 17,79 23,05 16,79
Cizelge 5.31. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:SRTM
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 29,06 4,32 29,36 5,40 30,65 4,65
Cizelge 5.32. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:DTED
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey

Ortalama

RMSE

29,35

2,56

29,61

3,08

30,94

3,79

Cizelge 5.33. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

29,98

Dikey

547

Yatay

31,42

Dikey

5,89

Yatay

33,80

Dikey

4,85

Cizelge 5.34. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat§ DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.35. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat8§ DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

25,63

Dikey

5,60

Yatay

27,58

Dikey

6,25

Yatay

28,05

Dikey

3,46
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Cizelge 5.36. Osmancik RASAT Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat8 DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

26,75

Dikey

9,93

Yatay

28,35

Dikey

5,62

Yatay

31,12

Dikey

4,96

Cizelge 5.37. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilm:ERDAS Referans:Google DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

9,27

Dikey

3,05

Yatay

11,42

Dikey

3,33

Yatay

13,30

Dikey

3,44

Cizelge 5.38. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

9,14

Dikey

0,83

Yatay

11,18

Dikey

1,24

Yatay

13,31

Dikey

1,48

Cizelge 5.39. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

9,25

Dikey

2,26

Yatay

11,33

Dikey

2,75

Yatay

13,16

Dikey

3,28

Cizelge 5.40. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilm:ERDAS Referans:Landsat-8 DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.41. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat-8 DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

11,25

Dikey

1,25

Yatay

16,91

Dikey

2,53

Yatay

18,83

Dikey

2,45
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Cizelge 5.42. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat-8 DEM:ASTER

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 10,66 2,95 16,69 4,49 18,63 5,23
Cizelge 5.43. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilm:ENVI Referans:Google DEM:SRTM
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 10,47 1,70 12,04 1,68 14,15 1,63
Cizelge 5.44. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisi Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:DTED
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey

Ortalama

RMSE

10,73

1,28

11,98

1,44

13,40

0,00

Cizelge 5.45. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

10,50

Dikey

2,58

Yatay

12,05

Dikey

2,85

Yatay

13,49

Dikey

2,81

Cizelge 5.46. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat-8 DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.47. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat-8 DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

13,01

Dikey

1,41

Yatay

19,18

Dikey

3,21

Yatay

20,47

Dikey

3,66
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Cizelge 5.48. Ankara Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat-8 DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

12,50

Dikey

4,34

Yatay

18,99

Dikey

5,56

Yatay

20,39

Dikey

6,45

Cizelge 5.49. Istanbul Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilm:ERDAS Referans:Google DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

8,42

Dikey

1,53

Yatay

9,20

Dikey

1,69

Yatay

10,33

Dikey

2,44

Cizelge 5.50. Istanbul Goktiirk-2 Gériintiisii Yazihm:ERDAS Referans:Google DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

8,58

Dikey

1,56

Yatay

9,16

Dikey

1,89

Yatay

10,19

Dikey

1,89

Cizelge 5.51. Istanbul Goktiirk-2 Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Google DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

8,59

Dikey

1,73

Yatay

9,15

Dikey

1,45

Yatay

10,41

Dikey

1,95

Cizelge 5.52. Istanbul Goktiirk-2 Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat-8 DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.53. Istanbul Goktiirk-2 Gériintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat-8 DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

13,36

Dikey

2,82

Yatay

13,62

Dikey

2,46

Yatay

15,42

Dikey

2,41
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Cizelge 5.54. IstanbulGoktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ERDAS Referans:Landsat-8 DEM:ASTER

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 13,37 2,24 13,72 1,83 15,71 2,52
Cizelge 5.55. Istanbul Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:SRTM
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Ortalama
RMSE 8,12 1,64 8,93 1,94 9,04 1,85
Cizelge 5.56. Istanbul Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:DTED
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey

Ortalama

RMSE

8,11

0,98

8,39

1,16

11,26

2,11

Cizelge 5.57. Istanbul Goktiirk-2 Gériintiisii Yazilim:ENVI Referans:Google DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

8,84

Dikey

1,39

Yatay

9,21

Dikey

1,08

Yatay

9,32

Dikey

1,30

Cizelge 5.58. Istanbul Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat-8 DEM:SRTM

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Cizelge 5.59. Istanbul Goktiirk-2 Goriintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat-8 DEM:DTED

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay

12,79

Dikey

2,08

Yatay

12,92

Dikey

2,05

Yatay

13,37

Dikey

1,90
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Cizelge 5.60. Istanbul Goktiirk-2 Goériintiisii Yazilim:ENVI Referans:Landsat-8 DEM:ASTER

50 Nokta

25 Nokta

12 Nokta

Ortalama

RMSE

Yatay Dikey

12,72

2,21

Yatay

13,46

Dikey

1,99

Yatay Dikey

13,39

2,31
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6. ARASTIRMA SONUCLARI

180 farkli varyasyonda yapilan ortorektikifasyon bulgulari sonucunda ilk
once yiiksek ¢ozinirlikli referans goriintiiniin, SYM etkisinin YKN sayist ile
iliskisi arastirilmigtir. Daha sonra referans gorlintiiniin  ¢oziiniirliigiiniin
Ortorektifikasyon bagarimina YKN sayisinin etkisi arastirilmistir. Ayirica ERDAS
ve ENVI programlariin Ortorektifikasyon sonucunda verdikleri rapor sonuglari

yorumlanmis ve diger bulgularla karsilagtiriimistir.

6.1. ERDAS LPS Arastirma Sonuglari

ERDAS LPS ile yapilan testlerde; SYM etkisinin YKN ile iligkisi
incelenmis ve referans goriintii olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii Google Earth (0,5
metre) kullanilmistir. Referans goriintiinlin ¢dziiniirliige etkisinin arastirildig
testlerde ise SYM olarak SRTM kullanilmustir.

RASAT ve Goktiirk-2 icin yiiksek sayida YKN ile kullanilan SYM’nin
sayida YKN
gerceklestirilmesi halinde ise DTED SYM ile dikey dogrultuda daha hassas

etkisi azalmakta, daha az ile ortorektifikasyon isleminin

konum dogrulugu saglanabilmektedir. (Cizelge 6.1) (Cizelge 6.2)

Cizelge 6.1. RASAT ortorektifikasyon basarimina SYM se¢imi ve YKN sayisinin etkisi

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
SYM Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
SRTM 21.70 1.13 24.19 1.65 25.94 2.04
DTED 22.46 1.05 24.10 1.08 27.40 1.40
ASTER 22.64 1.94 23.49 2.04 27.66 2.40
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30

25

H SRTM
uDTED
u ASTER

RMSE

E I 1

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
YKN Sayis1

Sekil 6.1. RASAT ortorektifikasyon basarimina SYM ve YKN etkisinin grafiksel gosterimi

Cizelge 6.2. Goktiirk-2 ortorektifikasyon basarimina SYM secimi ve YKN sayisinin etkisi

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
SYM Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
SRTM 8.84 2.29 10.31 2,51 11.81 2.94
DTED 8.86 1.19 10.17 1.57 11.75 1.69
ASTER 8.92 1.99 10.24 2.10 11.78 2.62
14
12
10
4 8-
E E SRTM
6 1 uDTED
4 - u ASTER
2 -
0 = T T T T
50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
YKN Sayis1

Sekil 6.2. Goktiirk-2 ortorektifikasyon bagarimma SYM ve YKN etkisinin grafiksel gosterimi
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Orta ¢oziiniirliige sahip RASAT goriintiilerinin ortorektifikasyonu igin
kullanilan referansin yatay konum dogruluguna etkisi 50 ve 25 nokta igin
belirleyici olmamak ile birlikte, kullanilan nokta sayisi azaldik¢a yatay konum
dogrulugu azalmaktadir.

Diisiik ¢oziiniirliikli Landsat 8 referansina gore yiiksek c¢oziintirliklii
Google Earth referansi, 12, 25 ve 50 YKN’nda yiiksek konum dogrulugu
saglanmaktadir. Yiksek ¢oziiniirliikkli Google Earth referansi ile 25 ve 12 nokta

ile benzer sonuglar alinmaktadir. (Cizelge 6.3)

Cizelge 6.3. RASAT ortorektifikasyon basarimina referans se¢imi ve YKN sayisinin etkisi

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Referans Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Google Earth 21.70 1.13 24.19 1.65 25.94 2.04
Landsat 8 22.66 1.42 25.70 0.57 29.17 1.95
35
30
25
B 20 -
E 15
 Google Earth
10 - m Landsat 8
5 -
0 = T T T T T 1
50 25 12
Nokta Nokta Nokta
YKN Sayisi

Sekil 6.3. RASAT ortorektifikasyon basarimina referans se¢imi ve YKN etkisinin grafiksel
gosterimi

Goktiirk-2 goriintiilerinin ortorektifikasyonu yiiksek ¢oziintirliiklii Google
Earth referansi ile orta ¢oziiniirliikklii Landsat 8 referansina gore daha yiiksek

konum hassasiyeti saglanmaktadir. (Cizelge 6.4.)
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Cizelge 6.4. Goktiirk-2 ortorektifikasyon bagarimina referans se¢imi ve YKN sayisinin etkisi

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Referans Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Google Earth 8.84 2.29 10.31 2.51 11.81 2.94
Landsat 8 12.37 2.85 15.37 3.10 17.01 3.30
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Sekil 6.4. Goktiirk-2 ortorektifikasyon bagarimina referans se¢imi ve YKN etkisinin grafiksel
gosterimi

Dikey konum dogruluk degerleri, yatay konumsal hata ve YKN etrafindaki
yer sekillerinin yiikseklik farklaria gore degisebilmektedir. YKN sayis1 azaldikca
yatay dogruluk azalmakta, dolayisi ile dikey dogrulukta azalabilmektedir.

Cizelge 6.5 ile testlerde kullanilan goriintiilerin YKN verilerinin rapor
sonuclar1 verilmektedir. RMSE (model) ile YKN noktalarinin 2. derece polinom
model’e gore hatasi verilmekte, RMSE (piksel) degeri ise piksellerin bu modele
gore yeniden Orneklenmesi sonucu elde edilen hata piksel boyutu cinsinden
verilmektedir. Goriintiilerde piksel boyutlar1 kare olmadigr i¢in degerler metre
cinsinden hesaplanarak verilmistir. YKN hata degerlerinin BDN hata degerlerine

gore daha diisiik c¢ikmasi beklenmektedir. Buna ragmen BDN hata degerleri
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ERDAS LPS YKN hata degerlerine gore Goktiirk-2 i¢in daha diisiik ¢ikmaktadir.
RASAT i¢in BDN hata degerleri YKN degerlerine gore daha yiiksek olmaktadir.

Cizelge 6.5. ERDAS LPS programina gore goriintiilerin ortorektifikasyon raporlar1 (Referans:
Google Earth, YKN:50, SYM: SRTM)

RMSE RMSE
Goriintii RMSE (model) X Y )

(piksel) (metre)
GK2 Istanbul 0.51 4.47 2.42 5.08 13.09
GK2 Ankara 0.25 3.62 3.08 4.75 12.58
RASAT Istanbul 0.01 1.38 1.22 1.84 13.80
RASAT Ankara 0.15 2.42 1.56 2.88 21.61
RASAT Osmancik 0.08 1.46 1.29 1.95 14.61

6.2. ENVI Arastirma Sonuclari

ENVI ile yapilan testlerde; SYM etkisinin YKN ile iligkisi incelenmis ve
referans goriintii olarak yiiksek ¢ozinirlikli Google Earth (0,5 metre)
kullanilmistir. Referans goriintiiniin ¢oziiniirliige etkisinin arastirildigi testlerde ise
SYM olarak SRTM kullanilmistir.

RASAT igin yiiksek sayida YKN ile kullanilan SYM nin etkisi sadece
DTED SYM ile yapilan ortorektifikasyon isleminde etkisi artmaktadir. 12, 25 ve
50 YKN ile gerceklestirilen ortorektifikasyon isleminde en 1yi hassasiyet DTED
SYM ile saglanmaktadir. ASTER SYM’nin etkisi her durumda en diisiik
gerceklesmistir. (Cizelge 6.6.)

71



Cizelge 6.6. RASAT ortorektifikasyon basarimina SYM se¢imi ve YKN sayisinin etkisi

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
SYM Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
SRTM 32.80 2.95 33.91 3.12 36.24 2.89
DTED 32.88 1.91 34.89 212 37.61 2.40
ASTER 32.84 3.28 35.35 3.38 38.05 3.02

39
38
37
36
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34
33
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YKN Sayisi

Sekil 6.5. RASAT ortorektifikasyon basarimina SYM ve YKN etkisinin grafiksel gosterimi

Yiiksek ¢oziintirliiklii Goktiirk-2 icin SYM etkisi 50, 25 ve 12 YKN igin
belirleyici olmamakla birlikte dikey dogrultuda en yiiksek dogruluk 12 YKN ile
DTED SYM ile saglanmisgtir. (Cizelge 6.7.)

Cizelge 6.7. Goktiirk-2 ortorektifikasyon basarimina SYM secimi ve YKN sayisinin etkisi

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
SYM Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
SRTM 9.30 1.67 10.49 1.81 11.60 1.74
DTED 9.42 1.13 10.19 1.30 12.33 1.06
ASTER 9.67 1.99 10.63 1.97 11.41 2.06
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Sekil 6.6. Goktiirk-2 ortorektifikasyon bagarimma SYM ve YKN etkisinin grafiksel gosterimi

Orta ¢oziiniirliige sahip RASAT goriintiilerinin ortorektifikasyonu i¢in kullanilan
referansin yatay konum dogruluguna etkisi 50 ve 25 nokta igin belirleyici
olmamak ile birlikte, kullanilan nokta sayisi azaldik¢a yatay konum dogrulugu
azalmaktadir. (Cizelge 6.8.) Yiiksek c¢oziinirliklii Google Earth referansi ile
yapilan ortorektifikasyon isleminde yiiksek dogruluk olmasi beklenirken, orto
¢oztinirliklii Landsat 8 referansi ile benzer sonuglar alinmistir. En iyi konumsal
dogruluk 50 YKN sayisi ile Landsat 8 referansi ile gergeklestirilen

ortorektifikasyon sonucunda alinmistir.
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Cizelge 6.8. RASAT ortorektifikasyon basarimina referans se¢imi ve YKN sayisinin etkisi

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Referans Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Google Earth 32.80 2.95 33.91 3.12 36.24 2.89
Landsat 8 31.00 2.87 35.08 2.96 37.05 3.12
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Sekil 6.7. RASAT ortorektifikasyon basarimina referans se¢imi ve YKN etkisinin grafiksel
gosterimi

Yiiksek ¢oziniirliiklii Google Earth referansi ile 25 ve 12 nokta ile benzer
sonuclar alimmaktadir. Goktiirk-2 goriintiilerinin  ortorektifikasyonu  yiiksek
¢Oziiniirliiklii Google Earth referansi ile orta ¢oziiniirliiklii Landsat 8 referansina
gore daha yliksek konum hassasiyeti saglanmaktadir. En yiiksek dogruluk yiliksek
¢Oziinlirliklii Google Earth referansi ile 50 YKN’nda gerceklesmistir. (Cizelge
6.9.)

Cizelge 6.9. Goktiirk-2 ortorektifikasyon bagarimina referans se¢imi ve YKN sayisinin etkisi

50 Nokta 25 Nokta 12 Nokta
Referans Yatay Dikey Yatay Dikey Yatay Dikey
Google Earth 9.30 1.67 10.49 1.81 11.60 1.74
Landsat 8 12.98 2.78 15.89 3.09 17.39 3.35
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Sekil 6.8. Goktiirk-2 ortorektifikasyon bagarimina referans se¢imi ve YKN etkisinin grafiksel
gosterimi

Dikey konum dogruluk degerleri, yatay konumsal hata ve YKN etrafindaki
yer sekillerinin yiikseklik farklarina gore degisebilmektedir. YKN sayis1 azaldikca
yatay dogruluk azalmakta, dolayisi ile dikey dogrulukta azalabilmektedir.

Cizelge 6.10 ile testlerde kullanilan goriintiilerin YKN verilerinin rapor
sonuglar1 verilmektedir. RMSE(model) ile YKN noktalarinin 2. derece polinom
model’e gore hatasi verilmekte, RMSE (piksel) degeri ise piksellerin bu modele
gore yeniden Orneklenmesi sonucu elde edilen hata piksel boyutu ve metre
cinsinden verilmektedir. YKN hata degerlerinin BDN hata degerlerine gore daha
diisiik ¢ikmasi beklenmektedir. ENVI tarafindan raporlanan YKN degerleri BDN
degerlerinden daha iyi olmasi beklenmektedir. RASAT i¢in bu degerler cok daha
1yi (piksel alt1) olmak ile birlikte Goktiirk-2 i¢in benzer sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.10. ENVI programina gore goriintiilerin ortorektifikasyon raporlar1 (Referans: Google
Earth, YKN:50, SYM: SRTM)

RMSE RMSE
Goriintii X Y .

(piksel) (metre)
GK2 Istanbul 3.62 241 4.35 10.88
GK2 Ankara 3.00 2.93 4.19 10.49
RASAT istanbul 1.20 1.21 1.71 4.27
RASAT Ankara 3.11 1.48 3.44 8.60
RASAT Osmancik 1.63 1.32 2.09 5.24
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢alismada RASAT ve Goktiirk-2 goriintiilerinin operatdr yardimi ile
ERDAS LPS ve ENVI yazilimi ile toplamda 180 farkli varyasyonda farkli sayida
YKN, farkli SYM ve farkli referanslar ile ortorektifikasyon basarimi sunulmustur.

ERDAS LPS ile gerceklestirilen ortorektifikasyon islemlerinde ENVI
yazilimina gore daha yiiksek dogruluk saglanmistir. Ortorektifikasyon araglarinin
raporladig1 dogruluk degerleri ile goriintiiniin genel konumsal dogruluk degerleri
her zaman benzer olamamaktadir.

Yatay eksen konum dogrulugu SYM’den bagimsiz olmak ile birlikte
yiikksek ¢oziintrliikli SYM ile dikey eksende daha yiiksek konum dogrulugu
saglanabilmektedir.

RASAT goriintiileri i¢in orta ve yiiksek ¢oziiniirliiklii referans goriintiileri
ile benzer konumsal dogruluk degerleri elde edilmistir. Baz1 durumlarda daha az
YKN sayist ile daha yiiksek konumsal dogruluk degeri elde edilmistir.

ENVI’'nin YKN raporlarina goére buldugu dogruluk degerleri ERDAS
LPS’ten daha yiiksek konum hassasiyetine sahiptir. Buna karsilik BDN’lerin
konumlan 6lgiildiigiinde, ERDAS LPS daha ytiksek dogruluk degerleri liretmistir.

RASAT goriintiileri i¢in SYM etkisi YKN sayisi ile ortantili bir konumsal
artis1 goriilmemistir.

Goktiirk-2 goriintiiler ile yiiksek ¢oziniirliikli Google Earth referans
goriintiisi.  i1le  daha  yliksek konumsal dogruluk saglanabilmektedir.

Goktiirk-2 goriintiiler ile yiiksek c¢oziinirliikli DTED SYM ile daha
yiiksek konumsal dogruluk saglanabilmektedir.

Goktiirk-2 gibi  yliksek ¢Oziintirlikli uydu goriintiilerinin - miimkiin
oldugunca ortofoto gibi yiiksek konumsal dogruluga sahip referans verileri
kullanilarak basarim arttirilabilir.

Kullanilan referans, SYM ve YKN yaninda kullanilan 06rnekleme
yonteminin (2.derece/3. Derece polinom vs.) ortorektifikasyon performansi
arastirilmalidir.

Testlerin sonuglart sadece refeans goriintiilerin kendi konum hassasiyetleri
icin degerlendirilmistir. Cikan sonuglarin 45 cm yersel ¢ozlniirlikli ve 2

metrenin altindaki konum hassasiyeti olan ortofotolar iizerinde arastiriimalidir.
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Operatorler tarafindan el ile yapilan ortorektifikasyon emek gerektirdigi ve

dikkat istedigi i¢in otomatik goriintii georeferanslama yontemleri arastirilmalidir.
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9. EKLER
EK-1. ERDAS Imagine LPS Programinda goriintiilerin

ortorektifikasyon adimlari:
Adim 1: ERDAS IMAGINE 2013 programi masaiistiinde bulunan kisa yol

ikonuna E fare ile ¢ift tiklanarak ¢aligtirilir.

Adim 2: Toolbox meniisii igerisinde bulunan LPS (Leica Photogrammetry Suite)

modiilii ¢alistirilir.

o w K A

LPS Image Spatial Model Model Mosaic AutoSync Stereo Maps VirtualGIS
Equalizer Editor~ Makerv v Workstation v Analyst~  ~ b |

Common

Sekil 9.1. LPS (Leica Photogrammetry Suite) modiilii

Adim 3: LPS modiiliinde oncelikle blok hazirlanmasi gereklidir. Bunun i¢in File

meniisii altinda New ifadesi segilir.

LPS Project Manager
i

File Edit Proc Help

o)
2

D& @ % z Z LI
5 Bk
L EI s Display Mode
(& Orthes © Map Space: &
& o™ *) Image Space @
Image Extents Ly
=]
Create New Block File 8
File [}
o
Lookir: €3 bloklar - (=it
i3
Flesidual Scale
;
kel Point Crieria:
0 1 ravls)
Fow | Int. | Ext. |DTM | Ottho | Oriine |~ = *
A

Fiename:  istarbulpan L

Files of twpe:[LPS Block File -blk) B &

0 Files. 0 S ubdrectories, 0 Matches, 214743648k Bytes Free

Sekil 9.2. Blok olusturulma ekrani

Adim4: Orthorektifikasyonu yapilacak uydu goriintiilerinin bulundugu dizinde

onceden L3 (Level 3) dizini altinda bloklar isminde yeni bir dizin olusturulur.
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Create New Blok File dialogu iginde olusturulan bloklar dizini altina

Istanbul_pan.blk isminde yeni bir blok tanimlanir.

Adim5: Model Setup dialogunda Geometric Model Category igin Polynomial-

based Pushbroom seg¢ilir. Generic Model olarak da Generic Pushbroom segilir.

g Model Setup e
Geometric Model Categany:
[F'olynnmial-hased Fushbrom vl

Geometric Model:

Generic Pushbroom
SPOT Pushbroom
IRS-1C Puzhbraam

Sekil 9.3. Kamera modeli se¢im meniisii

Adim 6: Ekrana agilan Block Property Setup meniisiinde goriintiiniin projeksiyon

sistemi tanimlanir. Bu uygulamada Projection: Geographic (Lat/Lon), Datum

WGS 84, Horizontal Units: Degrees kullanicaktir.

g Block Property Setup | |
Reference Coordinate Spztem
Huorizontal
Projection:  Geaagraphic [Lat/Lan) Set.. Pravious
Dratum: WiGS B4
T et
Harizomtal Units: [ Degrees - l
Wertical
Yertical Spheroid: WG5S 84 Set.

Yertical Datum;  WIGES B4

meters

Impart... l [ Set LSA [Unknown] Projection

Sekil 9.4. Projeksiyon ve koordinat sistemi belirleme meniisii
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Adim 7. Blok dosyasinin olusturulmasindan sonra orthorektifikasyonu yapilacak

goriinti LPS Project Manager modiiliinde Images ifadesi farenin sag tusu ile

tiklanir ve Add ifadesi segilerek eklenir. Yada LPS modiiliinde G ikonu

secilerek goriintii ekleme is1 tanimlanar.

File Edit Process Took Help

DEROGD O ®AZZagadd

S omoise |
@ Images ) Map Space [}
Add J ) Inege Space Q

— \Femoall 9] Image Extants o
&
°]
8
&

=
i
o0

<,

Open cuting block file

Sekil 9.5. Orthorektifikasyonu yapilacak goériintiiniin eklenmesi

Adim 8: Kameranin i¢ yonelim parametrelerini tanimlamak i¢in LPS Project

[t

Manager modiiliinde B kirmizi alana fare ile tiklanarak Generic Pushbroom

Frame Editor dialogunun agilmasi saglanir.

Fle Edit Process Tools Help

DEREODO®AzZZEaAddA
= Sk e st
7 & i
= ot @ Map Space.
& e

(¥ Contal Poits &%
(9] Tie Pairts o
[ Cwck Panks O
[ Point 10
(¥ Resiciusts
Fasidual Scake
1 [
P Cieria
0 £ rals)
| R | ImagelD  Descaptin | Image lame. o T
- » d fistankul g 2/parctartad_panimg - c

Sekil 9.6. Kameranin i¢ parametrelerinin belirlenmesi
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Adim 9: Generic Pushbroom Frame Editor dialogunda Sensor sekmesi segilir

ve New butonuna basilir.

Senzor Mame: SPOT PAM

-
lf Generic Pushbroom Frame Editor (istanbul_pan.img) =RREN X
Sensor | Frame Attributes
Image File Mame: istanbul_pan.img
I Attach I l Wiews Image J LA
MHext
Block Maodel Type: Generic Pushbroom

vJ m Mew... m

e

-

Sekil 9.7. Kamera sensor bilgilerinin belirlenmesi mentisii

Adim 10: Sensor Information dialogunda General sekmesinde Sensér Name

kismma GK2, Description kismma GK2_PAN yazilir.

Diger bilgiler

ortorektifikasyonu yapilacak sensor tipine gore asagidaki tablo kullanilarak

doldurulur.

Cizelge 9.1. Goktiirk-2 uydusu kamera parametreleri

Kanallar PAN Kirmzi Yesil Mavi NIR
Focal Length (mm) Efektif 1416,24 1414,06 1413,14 1413,21 1422,07
Odak Uzaklig1 (mm)
Principal Point xo (mm) 0.00 0.0066 0.0098 0.0028 -0.5998
Principal Point yo (mm) 90.4011 90.4270 90.4283 90.5420 90.3618
Pixel Size (mm) Benek boyutu 0,005 0,010 0,010 0,010 0,010
X &Y (mm)
Sensor Colums Algilayict 8192 4096 4096 4096 4096
stitiinlar1 (benek)
Yersel Coziintirlik (m) 2,42 4,95 4,95 4,95 4,95
*(Along) Track incidence angle +30° +30° +30° +30° +30°
(Y1ldiz kamerast)
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g Sensor Information (o | g& Sensor Information [
| General Model Parameters [ Gane(d. Model Parameters |
Sensor Name: BK2 Polynomial Drders of Sensor Model:
Description: GK2_Pan
Save % B Omega 0 Ea
Focal Length (mm): 1416.00000 [—]Lclad v 2 Phi 0 —
Principal Point xo (mmj; 0.00000 = z 2 Kappa: 2
. C | Cancel
Principal Point yo (men): 90.00000 =

Pivel Size (mm): 0.00500

Sensor Columns: 8192

Sekil 9.8. Kamera yonelim bilgilerinin girilmesi

Adim 11: Generic Pushbroom Frame Editor dialogunda Frame Attributes
sekmesinde Ground Resolution (meters) kismima 2.5 degeri girilir. RGB

bantlarda yapilacak ortorektifikasyon isleminde bu deger 5 metre olarak girilir.Bu

degerler uydunun sensorlerinin yersel ¢oziintirliigiidiir.

ﬂ Generic Pushbroom Frame Editor (istanbul_panamg)

Frame Attributes

Side Incidence [degrees). 0.0000
Track Incidence (degrees). 0.0000 =
Ground Resolution [rmeters); 2.5

Senzor Line Along Axiz@ x (o

Previous

MHext

e

Sekil 9.9. Yer ¢oziiniirliigii bilgilerinin girilmesi (PAN)

Adim12:LPS modiiliinde & Start point measurement tool ikonuna basilarak

Point Measurement arayiiziiniin agilmasi saglanir.
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X+ »E -]
WEAED
#2208 o
ax XL
ey

[T Use Viewer As Reference.

Left View: | d/istanbul gk2/pandist. v | |

[ Apply Image Shift
w200 100
@[50 20— 100

Sekil 9.10. LPS GCP segim ara yiizii

Adim 13: Point Measurement arayiiziinde Set automatic (x,y) drive ve

@ Set automatic Z value Updating ikonlari igaretlenir.

& .
Adim14: Point Measurement arayiiziinde ¥ Reset horizontal reference
soruce ikonuna basilir. Agilan GCP Reference Soruce dialogunda Image Layer
ifadesi segilir. Boylece ortorektifikasyonda kullanilacak GCP (Ground Control

Point-Yer kontrol noktasi1) referans goriintii segilir.

@ Image Layer
() Wector Laper
() Annotation Laper
() GCP File [.gec)
(71 ASCI File (201
(71 ASCI File (30]

() Digitizing T ablet [Current]
() Digitizing T ablet [Mew)

(71 Keyboard Only

Sekil 9.11. Referans goriintiiniin belirlenmesi
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Reference Image Layer:
B —-4

Lok in: {3 referans -

D refarans_istanbul

File name:  refarans_istanbul.ecw

Files of type: [EC'W' [* ecw)]

|trueco|0r : 70086 Rows » 83052 Columns » 3 Band(s)

Sekil 9.12. Referans goriintiiniin se¢ilme ekrani

Adim 15: Point Measurement arayiiziinde < Reset vertical reference soruce
ikonuna basilir. Agilan Vertical Reference Soruce dialogunda DEM ifadesi
secilir. Ortorektifikasyonda kullanilacak yiikseklik bilgilerini iceren referans

goriintii segilir.

Fie | Mukiple]

_ i o Lockin &3 s - EdEE
() None ]

: Cancel [ comea ]
@ DEM — =

© Constant  [FEEIN | Holp

| Select digital elevation fil

Z Units: | meters -

Select digital elevation file [0 ) |

File name:  hurkipeimg

Fies of ype: [IMAGINE Image (~img) =] (%) &

greyscale : 9601 Fows x 22800 Cobumns x 1 Bands)

Sekil 9.13. SYM (DEM) goériintiisiiniin belirlenmesi

IJze Viewer Az Beference ifadesi

Adim 16: Point Measurement arayiiziinde
isaretlenir ve ekranin sol tarafinda referans goriintli, sag tarafinda da

ortorectifikasyonu yapilacak uydu goriintiisii goriintiilenir.
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[¥] Use Viewer As Reference.

LeftView: | d:fistanbul gk2/referan: v

7] Apply Image Shit

K [s020—0 100
P[220 0 100
Right View: dt/istanbul gk2/panfist. 7] |

[ Apply Image Shift

X[m0 0 100
P[220 0 100

_ |

Horizontal: refarans_istanbul ecw
Vettical: turkiye.img

| Pointt | PoiD |5 Descipion| Type | Usage |Acive| XRefeerce | YReferce | ZRel” |imageff| ImageMame |Actvel XFie | VFie

m

Sekil 9. 14 LPS arayiiziinde GCP girilmesi-1

Adim17: Point Measurement arayiiziinde + Create Point ile 6nce uydu

goriintlisiinde, daha sonra ayni yer i¢in referans goriintiide GCP isaretlenir.

“ b leahse Acke  XFe YFe

Sekil 9.15. LPS ara yiiziinde GCP girilmesi-2

Adim18: Point Measurement arayiiziinde + Create Point ile goriintiiden

Ikinci GCP i¢in LPS Project Manager arayiiziinde Add butonuna
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tiklanir, sonra + Create Point ile uydu goriintiisiinden sonra tekrar + Create
Point ile GCP referans goriintiiden GCP isaretlenir. Her bulunan GCP sonrasinda
Point Measurement arayiiziinde Save butonuna basilarak yapilan g¢alismalar
kayit edilir. Ikinci GCP’den sonra LPS yazilimi referans goriintiide otomatik
yaklagik yerini bulmaya baslar. Bu fonksiyon sayesinde GCP bulma islemi
kolaylasir ve hizlanir. GCP’ler miimkiin oldugu kadar goriintii ylizeyine yaklasik

esit mesafelerde bulunarak yayginlastirilmalidir.

i
(NESEN- T
QWFeaLen
o o
PEIREE R
X XLe (e
[ §-4

Gkt

WRENNRS E
T

Sekil 9.16. LPS arayiiziinde GCP girilmesi-3

Adim19: Uygulamamizda goriintii iizerinde 25 adet GCP bulunmustur. GCP
bulma igleminden sonra LPS Point Measurement arayiiziinde GPC’lerin sayisini
ve koordinatlarin1 gosteren alanin tamami secilir ve Type alani {izerinde farenin

sag tusu ile Full ifadesi se¢ilir. Takiben Usage alani {izerinde farenin sag tusu ile

Control ifadesi segilir.

‘Puxnunnys i

Sekil 9.17. GCP’lerin 6zelliklerinin tanimlanmasi-1
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Sekil 9.18. GCP’lerin 6zelliklerinin tanimlanmasi-2

Adim 20: Point Measurement arayiiziinde A Perform triangulation ifadesi
fare ile segilir ve yapilan islemlerin RMSE hatasina bakilir. Total Image Unit-
Weigth RMSE’nin 1°den kiigiik olmasi gerekmektedir. Sonu¢ 1’den kiigiik ise
Triungulation Summary dialogunda Accept butonuna basilir. Sonu¢ 1’den
biiylik ise Report butonuna basilarak hatali olabilecek GCP’ler rapor iizerinde
tespit edilir ve hatalar diizeltilir. Hatali GCP yoksa goriintii lizerinde yeterli sayida

ve siklikta GCP alinamamis oldugundan yeni GCP’ler bulunup, isaretlenir.

Triangulation Iteration Convergence: Yes |
Total Image Unitw'eight RMSE: 0.3343902
It t
Contral Point RMSE: Check Point RMSE: |
Graund %: 0.0000000 [25) Ground ¥: 0.0000000 (0]
Review...
Ground " 0.0000000 [25) Ground 0.0000000 (0]
Ground Z: 0.0000482 [25) Ground Z: 0.0000000 [0
Image ¥ 3.7930489(25) Image ¥: 0.0000000 (0]
Image 21015253 (25) Image 0.0000000 (0]

Sekil 9.19. RMS hatasinin raporlanmasi

- —— N
,i{dimn Tri_Result 005324, Dir: c:mmmuwAppm@
e — oy .

File Edit View Find Help
e DES % 2@l

E

esa. 1326.2250

o
21
23

B

Sekil 9.20. RMSE degerleri
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Adim21: Point Measurement arayiiziinde & Triangulation properties ifadesi
fare ile secilir ve Triangulation dialogu acilir. Dialog iizerindeki varsayilan
degerler aynen kabul edilir ve Run butonuna basilir. Takiben Triangulation

Summary dialogu agilir ve Accept butonuna basilarak dialoglar kapatilir.

General | Point | Advanced Options|
b airnum Mormal [berations: 5 = Run
Iterations Witk Felaxation: 0 =
Convergence Y alue [pixels): 0ooomo = Report |
[ ] Compute &ccuracy for Unknowns Cancel

Image Coordinate Units for Fepart: Pixels - Help

Accept and save triangulation results,

Sekil 9.21. Orthorektifikasyonun calistirilmasi

g€ Triangulation Summary

Tnangulation lteration Convergence: Y'es
Total Image Unit'weight FMSE: 0,3943902 Lo
Accept
Cantrol Paint RMSE: Check Paint RMSE: SEEh
Repart

Ground = 0.0000000 [25] Ground = 0. 0000000 (@)

e
Ground'Y:  0.0000000(25] | | Ground:  0.0000000 (] __

R g

GroundZ: 00000482 (25) | | GroundZ:  0.0000000 (0] Help |
Images:  37930489(25) | | Imagei:  0.0000000 ()
Image’y:  21015253(25) | | ImageY:  0.0000000 (0]

Sekil 9.22. RMSE hatalarin goriintiilenmesi

Adim22: Point Measurement arayiiziinde Save ve Close butonlarina basilarak
arayliz kapatilir. LPS Project Manager modiiliinde Ext. Alanin1 yesil oldugu
gozlenir. Kirmizi olan Ortho alaninin {izerine basilir ve Ortho Resampling

dialogunun agilmasi saglanir.

93



File Edit Process Tools Help

DEROGDO®AzZZEAAN

Block - istanbul_pan.blk
B3 —per Display Mode E
(3 Imeges A
Orthos A A © Map Space @
s A
wayem A (7 Image Space @
A A Image Extents &
A
& A Image Ds
Control Pairts 4%
A
Tie Paints m} o
A istanbul_paning -
A AN Check Points O
Py
Point IDs &
o A % Residuals
A A Fesidual Scale
A A
! E]
Point Criteria:
0 s
Fowt | inage D |Descrpton > | Image Name [eciive Py [t [Ext DTM 01t 0nine * T
11 d./isterbul gk2/pan/istanbul_pan.mg "
] 5
_ |

Sekil 9.23. ERDAS LPS proje yonetim ara yiizii

Adim23: Ortho Resampling dialogunda General sekmesinde Output File
Name alanina orthorektifikasyon olacak yeni goriintii ismi tanimlanir. DTM
Source alaninda DEM ifadesi se¢ilir ve tanimli DEM verisinin DEM File Name
sekmesinde geldigi gozlemlenir. Advanced sekmesinde goriintiiye uygulanacak

resampling metodu segilir. OK butonuna basilarak orthorektifikasyon islemi

baslatilir.

g Ortho Resampling

General | Rescals | Advanced

‘—__lE‘ﬂE

Input File Mame: istanbul_pan.ima Active frea: 100.0% ﬂ oK,
Dutput File Name: [*img) crtaistanbil_par.img v Eatch
DTM Source: | DEM - Wertical Units:
DEM File Name [turkive img -] [ Popeties.. || [L_Heb |

Output Cell Sizse 3 0.00002675 ﬂ v 0.00002675 H

ULK:

2882573830

ﬂ LR 29.12388787

H

4116033842

Sekil 9.24. Orthorektifikasyon ¢ikt1 gdriintiisiiniin tanimlanmasi
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ULy @ LRy.  40.84534030 @
Output rows: 8018 columns: 11220
[ Add. | [ AddMulipe.. | [ Delete Align Piets Show Path
Fiow # Input Image: Mame > |Active|  Output Image Name Active Area Inclugion Polygon Ma
I 1 istanbul_pan.img ¥ |+ |ortoistanbul_pan.img 100




Adim24: Gorilintiiniin referans goriintiiye goére ne oranda dogru ortorektifiye
edildigini gormek icin ERDAS IMAGINE 2011 programi her iki goriintii agilir.

Swipe fonksiyonu ile goriintiilerin karsilastirmasi yapilir.

Sekil 9.25. Referans goriintii ile orthorektifikasyon olmus goriintiiniin karsilastirilmasi

RGB goriintiiniin de ayn1 yontemle ortorektifikasyonu yapilir. Degismesi gereken

blok olusturma asamasinda parametreler asagidaki dialoglarda verilmistir.

gl SensorInformation

General | hdodel Parameters

Senzor Mame: Gk 1]
D ezcription: GEZ_RGE
Save
Focal Length [mm): 1413.00000 = T
Principal Point %o frmm]: 0.00000 =
| = Cancel
Principal Paint va [rm]; 90.00000 = (
| |
Pixel Size [mm]; 0.01000 =
' Senzor Columng: 4096 =

Sekil 9.26. RGB goriintiiniin ortorektifikasyonu i¢in kullanilmas: gereken parametreler
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F 5
ﬁ Generic Pushbroom Frame Editor (istanbul_pan.img) @M

Frame &ttributes
Side Incidence [degrees) 0.0000 =

Track Incidence [degrees) 0.0000 = Previous
Graund Resalution [meters) 5 = Mext

Sensor Line Along Axiz@ 2 (w

Sekil 9.27. Yer ¢oziintirliigl bilgilerinin girilmesi (RGB)
EK-2. ENVI Programinda goriintiilerin ortorektifikasyon adimlari:

DY
Adim 1: ENVI programi masaiistiinde bulunan kisa yol ikonuna 24 fareile
cift tiklanarak c¢alistirilir.
Adim 2: Toolbox meniisii igerisinde bulunan Geometric Correction fonksiyonu

altinda Orthorectification altinda Build RPCs fare ile ¢ift tiklanarak calistirilir.

1% Toolbox EI@

Search the toolbox
/Geometric Comection/Orthorectification./Build RPCs

[~ s I

{ﬁl Favaorites -
({2 Anomaly Detection

[#-{Z3 Band Ratio

[£-{Z] Change Detection

(-2 Classfication

[ Feature Bxraction

[ Fitter

[£-£5 Geometric Comection

@ ASCIl Coordinate Conversion
-4 Build GLT

[+{Z] Build Geometry File by Sensor
4 Build Super GLT

[-{_] Georeference by Sensor
@ Georeference from GLT
a‘ Georeference from 1GM .
@ Map Coordinate Converter

=23 Orthorectification

m

i g RPC Orthorectification Wordlow
ﬁ Rigorous Orthorectification
[#-{Z] Registration

@7 Reproject GLT with Bowtie Comection
@7 Super GLT Georeference

a‘ Super IGM Georeference

[#-{77 Image Shampening

Sekil 9.28. ENVI Toolbox
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Adim 3: Oncelikle ortorektifikasyon yapilacak goriintiiniin headerina uydunun
kamera sensor modelinin tanimlanmasi gereklidir. Bunun i¢in File meniisii altinda

New ifadesi segilir.

12 Select Input File @I

Select Input File: File Information:

| H Previous Open v”
Previous File 4
MNew File...

Spectral Library...
ROI File...
EVF File...

Sekil 9.29. RPC olusturulmasi

Admm 4: Orthorektifikasyonu yapilacak uydu goriintlisii  bulundugu dizinde

secilir ve OK butonuna basilir.

[2‘.‘] Select Input File \EI

Select Input File: File Information:

istanbul_pan tif File: H:\Anadolu_Tez'\Data"GK2_istanbulL3_manu

Dims: 8160x 8152x 1 [BSQ]

Size: [Integer] 89,873,174 bytes.

File Type : TIFF

Sensor Type: Unknown

Byte Order : Host (Intel)

Projection : *RPC” Geographic Lat/Lon
Pixel : 0.000029 x 0.000023 Degrees
Datum :WG5-84

Wavelength : None

Upper Left Comer: 1,1

Description: GEQ-TIFF File Imported

inta ENVI [Wed Sep 10 22:43:33

2014]

Sekil 9.30. Ortorektifikasyon yapilacak goriintiiniin secilmesi
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Adim 5: Builds RPCs dialogunda Camera Model altinda Type i¢in Pushbroom

Sensor secilir. Diger kamera sensor bilgileri asagidaki sekilde oldugu gibi

doldurulur. RASAT ve Goktirk-2 uydularinin kamera sensor bigilerinin

tanimlanmasi i¢in gerekli bilgiler asagidaki tablolarda verilmistir.

127 uild RPCs

— Camera Model

Type [ Pushbroom Sensor

Focal Length {mm}) 1470
Principal Poirt x0 (mm) 0.000000
Principal Point y0 {mm) 30

X Poel Size (mmj) 0.00%

Y Pixel Size (mm) 0.005

Sensor Line Along fds @) X

Paolynomial Orders

Incidence Angle Along Track 0.0000

Incidence Angle Across Track 8.34

xs |2 ~|vs |2 v|zs

E=5 FoR 5

— Build BExteror Crientation

Select GCPs in Display...

eCalcy

(_'J

Mumber of GCPs used: 0

-

Units:
¥S=
Y5=
75=

Cmega=

Phi=
Omega ['I] v] Phi ['I] v] Kappa

Kappa=

— Bxerior Orientation Parameters
Rotation System:

Sekil 9.31. Goktiirk-2 goriintiisii icin kamera sensér modelinin tanimlanmasi

Cizelge 9.2. RASAT uydusunun kamera parametreleri

Kanallar PAN Kirmizi Yesil Mavi
Efektif Odak Uzaklig1 (mm) 470.76 | 472.33 469.80 | 469.97
Benek boyutu X & Y (mm) 0.005 0.010 0.010 0.010
Algilayicr siitiinlar (benek) 4096 2048 2048 2048
Yersel Coziiniirlik (m) 7.434 14.826 14.903 | 14.896
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Cizelge 9.3. Goktiirk 2 uydunun kamera paremetreleri

Kanallar PAN Kirmzi Yesil Mavi NIR
Efektif Odak Uzaklig1 (mm) 1416.24 1414.06 1413.14 1413.21 1422.07
Principal Point xo (mm) 0.00 0.0066 0.0098 0.0028 -0.5998
Principal Point yo (mm) 90.4011 90.4270 90.4283 90.5420 90.3618
Benek boyutu X & Y (mm) 0.005 0.010 0.010 0.010 0.010
Algilayici siitiinlari (benek) 8192 4096 4096 4096 4096
Yersel Coziliniirlik (m) 242 4.95 4.95 4.95 4.95

Adim 6: Builds RPCs dialogunda Build Exterior Orientation ifadesi altinda Select
GCPs in Display butonuna tiklanir. Agilan dialogda Restore GCPs from ASCII

File ifadesi isaretlenir ve OK butonuna basilir

i )

E’;’; Select GCPs in Display @

@ Restore GCPs fram ASCI File...

Select Projection for GCPs

Cancel |

Sekil 9.32. ASCII dosyasindan GCP’lerin import edilmesi

Adim 7: Daha 6nceden .pts formatinda hazirlanan GCP dosyast disk alanindan

secilir. PTS dosya formati agagidaki gibi olmalidir.
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ENVI Exterior Orientation Points Filg
projection info = {Geographic Lat/Lgn, WGS—84, units=Degrees}
Map (x,¥,elev), Image (x,¥)

28.3747352¢6 41.02169027 5.450000 3553.103760 5437.702148
28.87456758 41.06819153 117.500000 765.358704 2741.078613
28.9875659% 41.11151505 11.300000 498%.375000 1€09.875000
28.8945222¢ 40.98040009 2.070000 441.625000 ©694.875000
25.11554146 40.98875046 81.45%0000 7863.375000 T7797.625000
23.03263273¢ 40.9891662¢6 5.000000 5224.5854458 7260.636230
25.06948662 41.03755569 180.400000 6866.135742 5375.019043
28.84650993 41.12250900 169.000000 436.375000 179.125000
23.03300095 41.15364838 4.400000 6576.834473 69.643188
28.94329834 41.06470490 2.420000 2598.375000 3354.875000
28.%2335510 41.13638306 101.700000 3140.12%635 96.170074
28.30660095 41.05062185 59.480000 2077.358008 1379.745850
28.97985268 41.08983231 41.140000 4487.625000 2505.625000
25.04786682 41.12833023 108.380000 7178.875000 1273.625000
25.01357705 41.06306458 125.320000 5310.625000 3898.375000
25.01424408 41.00716782 26.550000 4694.125000 6333.125000
25.06557137 41.00655365 84.220000 €402.625000 €701.125000
25.09032440 41.00975037 75.600000 7251.795898 6719.217773
28.888885931 41.02436829 82.730000 734.125000 4744.875000
28.93161583 41.11463528 87.200000 31€%.207031 1098.06954¢6
25.03131676 41.10450799 120.700000 6361.615234 2186.652383
28.%2251015 41.0190925¢6 57.€00000 1791.333%722 5201.574218
28.97886658 41.05759048 53.140000 4087.375000 33%02.875000
28.9555110% 41.00184250 1.340000 2693.375000 6171.875000
28.92959595 40.95304159 4.200000 1734.593750 6379.671875
25.02180481 41.03158624 -1.640000 5225.875000 5302.125000
25.0564231%9 41.01529694 122.%20000 6184.125000 6254.875000
25.05739594 40.97249603 22.600000 5734.662598 8125.142578
| text file length : 4606 lines : 63 Ln:1 Col:40 Sel:0|0 Dos\Windows UTF-8

Sekil 9.33. GCP’lerin .pts formati

Adim 8: Exterior Orientation GCPs dialogunda Show List butonuna basilarak
toplan 59 adet GCP’nin listelenmesi saglanir. Bu 59 yer kontrol noktast (YKN-
GCP)’nin 9 adeti bagimsiz denetim noktasi (BDN-ICP) ayrilmasi gereklidir.
Bunun i¢in Ground Control Points List dialogunda 51-59 arasi segilerek On/Off

butonuna basilarak off yapilir.

{8 #1 Band vistanbul_pan.tif [= '@ |53 | &) exterior orientation GCPs [SE=]
File Overlay Enhance Tools Window

File Options Help

(4] Pro : Geographic Lat/Lon Image X 663100 &
Datum: WGS-84
Image Y 5884.00 s
E [ Change Proj... ev N

N Units: Degrees

Number of Selected Points:
R Erc 84005

&) uild RPCs [e@x=]
— Camera Model

e
Focal Length fnm) 1470

Principal Foint x0 mm) 0.000000

— Build Exterior Orientation —

Recalculate Exterior

Principal Point y0 fnm) 90

P ST
185 #1 scroll 003125) [ [ @[3

X Pixel Size (mm) 0.005 Number of GCPs used: 0

1Y Poa Stzo fam) 5] 0.005 — Exteror Orentation Parame

Incidence Angle Along Track 0.0000 Rotation System:
Unis:
Incidence Angle Across Track 8.94 e
- 5=
Sensor Line Along Ads @ X ()Y —
Polynomial Orders Omega=
ppa=

ovse =) (07] e (2]

Sekil 9.34. Import edilen GCP’lerin gosterimi
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Ground Control Points List EI

File Options

MapX | MapY | Eev | ImageX | Image | Predict X |
#H36+ |2895 41.09 6078 346859 2291.84 34684093 .
#37+ [28.51 407 57.07 208722 2940.16 |2080.3627
H#3g+ (28931 41.04 10511 168973 400010 | 1639.9804
#39+ |29.03 41.08 11348 (606217 |3121.25 60684205
#40+ |2895 41.04 <730 284413 453313 28395979
#i1+ (2890 4112 8200 233938 51213 |2333.4827
#42+ |[28.85 4109 109.88 25176 |1616.36 |251.6501
H43+ |28.96 4107 9.60 3666.08 328144 |3663.9057
Hid+ |2899 41.04 TATOD 427007 456544 42762428
#45+ |28.86 41.03 100.83 (2118 413336 264433
H46+ |28.88 41.05 7736 34402 380553 (8385020
#i7+ (2895 4113 9991 405480 55172  4059.6401
#48+ |29.05 41.06 1120 6611.07 424516 | 6608.0344
#4%+ (2311 41.03 137.58 |8060.15 |6144.81 |8047.7131
#50+ |28.82 41.00 4864 172 6759

#52- 0

u
| [Goto ] [0n/0f ) [Dskte ) [Updete |

[H.idel_ist]‘

Sekil 9.35. BDN’lerin GCP’lerden ayrilmasi islemi

Adim 9: Exterior Orientation GCPs dialogunda Export GCPs to Build RPCs
Widget ifadesi segilir. Boylece goriintiinlin i¢ ve dis yonelim bilgileri ile RPC

dosyasi headera yazilmais olur.

Exterior Orientation GCPs = e u
File | Options | Help

Export GCPs to Build RPCs Widget P
- po s to Bui s Widge .06 EI
E Auto Predict

6.95
v Label Points E
COrder Points by Error 000 EI

P |

A= |

Clear all Points

Set Point Colors...

Add Foirt | Number of Selected Poirts: 50| Predict
Hide List | RMS Eror: 6.752299

Sekil 9.36. GCP’lerden RPC olusturulmasi
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Adim 10: Build RPCs dialogunda OK butonuna basilarak islem tamamlanir.

1] Build RPCs o @]

— Camera Model

Type lPushbroorn Sensor -

Focal Length {mm) 1470.000
— Build Bxterior Orientation

| Select GCPs in Display... |

Principal Point x0 {mm) 0.000000

Principal Pairt y0 (mm) 30.000000

[ Recalculate Extenor Crientation l

X Pixel Size fmm) 0005000 Mumber of GCPs used: 50

¥ Pixel Size {mm) 0.005000 — Bxterior Orientation Parameters

Rotation S 0y /Phi/Ka
Incidence Angle Along Track  0.0000 fon System: Dmega/Fhi/Kappa

Inits: degrees

Incidence Angle Across Track 83400 ¥5=759973.7614,-121.1234,0.0041
Y5-4550258 8363,479.4620.-0.0235
Sensor Line Along Aedz @ X (Y Z5-705406.6789.-13.0894.-0.1888
Pobynomial Orders Omega=3.386446

Phi=9 253158
© e = Kappa=11.758167,0.000102,0.000001
DOmega Phi Kappa

Sekil 9.37. Kamera modelinin ve dig yonelim bilgilerinin girilmesinin tamamlanmast

Adim 11: Scene Elevation in Meters dialo§unda minimum ve maksimum

yiikseklik degerleri varsayilan degeler kabul edilerek OK butonuna basilir.

-

'2% Scene Elevation in Meters @

Minirmum Elevation 0.00

Maximum Elevation 330.00

Sekil 9.38. Goriintiiniin minimum ve maksimum yiikseklik degerleri

Adim 12: ENVI Message dialogunda Istanbul pan Goktiirk-2 goriintiisiiniin RPC
dosyasi hesaplanarak header bilgisi olusturulmus olur. OK butonuna basilarak

islem tamamlanir.
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' EMNVI Message @

0' File: istanbul_pan tif

RPCs have been calculated for this file, and the header
has been updated.

Sekil 9.39. RPC tanimlama isleminin sonu

Adim 13: Toolbox meniisii igerisinde bulunan Geometric Correction fonksiyonu
altinda Orthorectification altinda RPC Orthorectification Worlflow fare ile gift

tiklanarak c¢alistirilir.

127 Toolbox EI@
Search the toolbox
/Geometric Comection/Orthorectification/RPC Orthorectit
(ETQETR fi]
{20 Favortes -

{2 Anomaly Detection
-] Band Ratio
[#-{2]] Change Detection
-] Classffication
-] Feature Extraction
- Fiter
-3 Geometric Comection
& ASCIl Coordinate Conversion
4 Build GLT
[#+{Z] Build Geometry File by Sensor
-4 Build Super GLT
[H-{Z] Georeference by Sensor
- Georeference from GLT
4l Georeference from IGM
ﬁ Map Coordinate Converter [
125 Orthorectification
.4 Build RPCs

7
----- & Rigorous Orthorectification
[#+{Z] Registration
ﬁ Reproject GLT with Bowtie Comection
4 Super GLT Geaoreference
-4 Super IGM Georeference
[#+{Z] Image Sharpening -

m

Sekil 9.40. RPC Orthorectification Workflow fonksiyonun ¢alistirilmasi

Adim 14: RPC Orthorectification dialogunda Input File olarak RPC bilgisi
diizenlenmis Istanbul pan.tif ~goriintiisii  segili. DEM File olarak da
ortorektifikasyon islemi i¢in elimizde bulunan yiikseklik goriintiisii ve Next

butonuna basilir.
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12Y RPC Orthorectification
File Selection
Select Input and DEM
Input File:
istanbul_pan tif
DEM File:
turkiye img
Freview
9 < Back Mext >

Sekil 9.41. Ortorektifikasyon yapilacak goriintiiniin ve yiikseklik verisinin se¢ilmesi

Adim 15: RPC Refinement Import GCPs dialogunda GCPs sekmesinde iken i1
Load GCP segilir ve pts formasindaki GCP dosyasi eklenir.

{87 rPC Orthorectification
RPC Refinement
Import GCPs
GCPs |Ad\ranced| isti | Exportl
Ground Control Points:59 GCP Properties
Mame GCP1 !
2 Mapx 28.57473526 Bl
=l apy 41.02163037 i
Height 545
Image X 3552.10376
Image Y 5436.702148
Status Adjustment
Ermor X -10.67
Emor Y 2 8
XEL&AaD H [¥] Horizontal Accuracy: 13.17

[ Preview

(2] [ <Back |[ Finish |[ Cancel |

Sekil 9.42. GCP’lerin yiiklenmesi

Adim 16: 51-59 aras1 olan GCP’ler ICP olacagi i¢cin GCP 51 ‘in {izerinde farenin
sag tusu ile Change GCP Status ifadesi ile GCP’ler pasif yapilara ICP durumuna
getirilir. Bu islem 51-59 arasi tiin GCP’lere uygulanir. Istenildigi durumlarda
hata orani yiiksek olan GCP’ler #< Delete GCP ile silinebilir.
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184 RPC Orthoreciification

RPC Refinement
Import GCPs

GCPs | Advanced | Statistics | Export

Ground Conirol Points-59 S GCP Properties
H Name -
g ggg :i “ | Mapx 28 96337891 B
Map Y 41.1432457
Height 31.05
Image X 4537009766
45 GCP 58 |—:- | Image Y 62.06173047
‘@ % Status Independent
Eror X 1.64
EmorY 7.87

KX A & | @ [F Horizontal Accuracy: 12.94

[T Preview

e

[ <Back || Finish || Cancel |

Sekil 9.43. GCP’lerin durumlarinin diizenlenmesi

Adim 16: RPC Refinement Import GCPs dialogunda Advanced sekmesi secilir.
Output Pixel Size olarak Goktiirk-2 uydusunun pankromatik bandinin yersel
¢Oziiniirliigli olan 2.5 metre degeri girilir. Image Resampling metodu Nearest

Neighbor olarak degistirlir. Geoid Correction ve Grid Spacing degerleri varsayilan

degerler olarak kalir.

18 RPC Orthoreciification

RPC Refinement
Import GCPs

Advanced | Statistics | Bxport

Geoid Comection Output Pixel Size

230 meters
3713 et

Image Resampling

Mearest Neighbor

Grid Spacing 10

[C] Preview

o

Sekil 9.44. Piksel boyutunun ve yeniden 6rnekleme metodunun diizenlenmesi

Adim 17: RPC Refinement Import GCPs dialogunda Statistics sekmesinde
GCP’lere ait hata oranlar1 gozlenir.
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184 RPC Orthorectification

RPC Refinement
Import GCPs

GCPs | Advanced | Statistics | Export

GCP Statistics @ Al () Adjustmert GCPs

Horizontal Accuracy

Vertical Accuracy

RMSE Z: 37.52
LE95: 7354

Number of GCPs 53

() Independent GCPs

RMSE X: 10.15

RMSE Y- 802 Error Overlay Threshold
Cess | 2294

CE95: 2294 3x RMSE [Xor Y]

[T Preview

o

Sekil 9.45. GCP’lerin hata oranlarinin gézlemlenmesi

Adim 18: : RPC Refinement Import GCPs dialogunda Export sekmesinde Output
file ifadesini. tiff olarak degistirip ortorektifikasyonu yapilacak goriintiiniin
yazilacagi disk alanini ve ismi belirlenir. Export Orthorectification Report ifadesi

isaretlenerek rapor dosyasinin yazilacagi disk alam1 ve ismi belirlenir. Finish

butonuna basilarak ortorektifikasyon islemi tamamlanir.

1&% RPC Orthorectification

RPC Refinement
Import GCPs

‘ GCPs I Advanced | Statistics | Export |

Output Fle

Output Filename: H:‘orto_istanbulhorto_istanbul tf
Export Orthorectification Report
H:“orto_istanbulrpcortho_report b
[ Preview
o

Sekil 9.46. Ortorektifikasyon isleminin tamamlanmasi
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