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OZET

Dijital Yiizey Modeli (DYM), yeryiizeyi topografyasi ve (varsa) iizerindeki cisimlerin, X, Y planimetrik
koordinatlar: ve Z yiikseklik degerleriyle dijital kartografik bir gosterilimidir. Bir¢ok uygulamada bu modellere
ihtiva¢ duyulmaktadir ve bu ihtiyacin karsilanmasi icin de giiniimiize dek cesitli DYM iiretim teknikleri
gelistirilmistir. Bu tekniklerden birisi de uzaktan algilamadir. Bu teknik, DYM iiretimi i¢in uzaydan veri elde
edilmesi ilkesine dayanir ve veri elde edilmesinde optik ve interferometrik yapay a¢iklikli radar (InSAR) olmak
iizere iki temel yontem kullamlir. Bu yontemler birbirlerine kiyasla bir¢ok arti ve eksilere sahiptir. Ornegin,
viiksek ¢oziintirliiklii optik gériintiileme ile nesne ¢ikarumi daha kolay yapilabilmektedir, ancak bulutsuzluk
kosulu nedeniyle goriintiilerin hava kosullarimin elverisli oldugu anlarda alinmalar: geregi vardwr ve bu hava
kosullart ancak yiulin belirli dénemlerinde miimkiin olabilmektedir. InSAR’da ise nesne c¢ikarimi optik
goriintiilemeye kiyasla daha az dogruluklu olmasina ragmen hava kosullarindan bagimsiz oldugundan yilin her
doneminde veri elde etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada, InSAR yonteminin kullanmldig giincel ve en gelismis SAR
uydularindan biri olan TerraSAR-X'in verilerinden ve optik goriintiileme teknolojisi ile ¢alisan ve kullanimi en
yvaygin uydulardan biri olan IKONOS un yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerinden elde edilen DYM lerin dogruluk
analizleri hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, bu iki uydu verilerinden 3m grid aralikli DYM ler iiretilmis ve
fotogrametrik yontemle iiretilmis daha yiiksek dogruluklu 1m grid aralikli bir referans DYM ile karsilastirilarak
dogruluk analizleri yapilmistir. Analizler icin Istanbul ilinde Tarihi Yarimada ve cevresi test alani olarak
kullamilmistir. Yapilan analizler sonucunda InSAR ve optik uydu verilerinden elde edilen DYM ’lerin birbirlerine
gore eksi ve artilari ortaya konmugstur. DYM’lerin degerlendirilmesinde, kesin ve relatif dogruluklar
hesaplanmus, referans modelden olan yiikseklik farklarimin frekans dagilimlart belirlenmistir. Ayrica, morfolojik
yansitim giictiniin degerlendirilmesi icin DYM lerden es yiikselti egrileri iiretilmis, referanstan olan yiikseklik
farklarimin gérsel olarak tasviri icin fark yiikseklik modelleri olusturulmug ve gélgelendirmeler olusturularak
DYM'lerin nesne (yol, binalar vb.) yansitim kaliteleri degerlendirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: InNSAR, TerraSAR-X, IKONOS, DYM, Dogruluk.

ACCURACY ANALYSIS OF HIGH RESOLUTION INSAR AND OPTICAL DIGITAL
SURFACE MODELS BY MEANS OF ANALOGY

ABSTRACT

A Digital Surface Model (DSM) is a digital cartographic representation of Earth surface and ground objects
with X, Y horizontal coordinates and altitude Z. These models are required for several applications and to satisfy
these needs various DSM generation techniques have been developed up to date. Remote sensing is one of these
techniques. The base of this technique is the collection of data from space for DSM generation and two main
methods as optical imagery and interferometric synthetic aperture radar (InSAR) are applied for data
achievement. These methods have several advantages and disadvantages against each other. For example,
object extraction is easier by high resolution optical imagery however the images must be obtained when the
weather is cloud free. And suitable weather conditions are possible just for limited times of a year. On the other
hand, the object extraction by InSAR is less accurate against optical imagery but this process is independent
from weather conditions and can be performed in every term of a year. In this study, the accuracy analysis of
DSMs derived from one of the most advanced and current InSAR satellites TerraSAR-X's data and one of the
most common optical satellites IKONOS'’s high resolution data are aimed. And according to this aim, DSMs
have been generated with 3m grid spacing using these satellites’ data and accuracy analysis have been
performed by the comparison with more accurate reference digital elevation model (DEM) which is produced by
photogrammetry and has Im grid spacing. For the analysis, Historical Peninsula and near surroundings in
Istanbul is used as test field. By the analysis, the advantages and disadvantages of DSMs derived from InSAR
and optical satellites’ data are exposed. At the evaluation processes of DSMs, the absolute and relative
accuracies are calculated and the frequency distribution of height differences between evaluated and reference
models are determined. The contour lines of DSMs are created to evaluate the morphologic structures. To
visualizate the height differences between evaluated and reference models, differential digital elevation models
are created. And the shadings are generated for the assessment of visual quality of objects (roads, buildings etc.)
at the DSMs.

Keywords: InSAR, TerraSAR-X, IKONOS, Digital Surface Model (DSM), Accuracy.
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1. GIRIS

Giliniimiizde uzaktan algilama teknolojileri yiikselen bir ivmeyle gelisim gostermekte her yil degisik
tipte caligma prensipleri ve goriintii alim konfigilirasyonlari iceren yeni uydular firlatilmaktadir. Bu
uydular bir ¢ok farkli disiplinden kullanicilara yeryiizii topografyasi ve iizerindeki cisimler ile ilgili
giincel bilgiler saglamaktadir. Uzaktan algilama uydular1 ve bunlara baglh goriintiileme teknikleri,
optik ve yapay aciklikli radar (YAR) olmak iizere iki ana kategoride degerlendirilebilir. Optik
sistemler, fotograf ¢ekimine benzer kimyasal bir yaklagimla, CCD sensorler yardimiyla yeryiizii
cisimlerinden elektromanyetik spektrumun belirli araliklarinda algilanan yansima degerlerine gore
goriintii piksellerini doldurma ve dijital goriintiiyii olusturma prensibine dayali olarak ¢aligmaktadir.
Bu sistemler elektromanyetik spektrumun goriiniir (0.4-0.7um) ve Ozel emisyonlar kullanilarak
kiz1l6tesi (0.7-15um ) bolgelerinde aktif olarak veri edilmesinde kullanilmaktadir. Optik sistemlerle
elde edilen verilerin ¢oziiniirliigiinde 6zellikle son 15 yil igerisinde biiyiik bir gelisim saglanmis ve
1999 yilinda firlatilan IKONOS uydusu ile pankromatik (PAN) bantta 1m mekansal ¢oziiniirlik
saglanmigtir. Takip eden 11 yil igerisinde optik sistemlerin ¢oziniirliigli 2008 yilinda firlatilan
Geoeye-1 uydusu ile PAN bantta 41cm seviyelerine kadar ulasmistir. Optik sistemlerin sundugu bu
¢ok yiiksek ¢oziiniirliige karsin bir de biiyiik problemi bulunmaktadir. Bu problem, goriintiilerdeki
bulutsuzluk kosuludur, yani bulutlarin goriintii detaylarin1 6rtmesi sonucunda goriintiilerde kayiplar
yasanmakta ve uygun goriintiiler ancak yilin bazi donemlerinde ve uygun hava kosullarinda elde
edilebilmektedir.

YAR sistemlerinin goriintiileme mantig1 ise fiziksel esaslara dayanmaktadir. Bu sistemler
ilgilenilen yeryiizii bolgesine, yansitict ve alici antenler yardimiyla mikrodalga enerji darbeleri
gondererek sistemin goriis alan1 i¢inde bulunan cisimlerden alinan yansimalarin kaynagini ve giiciinii
kaydeder. YAR sistemleri hava kosullarindan bagimsiz ¢alismakta olup giiniin yirmidoért saati ve yilin
her déneminde veri toplayabilme O6zelligine sahiptir. Coziiniirliik boyutunda ise bu sistemler optik
sistemler kadar hizli bir gelisim gosterememistir. Uzun siire ¢éziiniirliikk 20-30m dolaylarinda kalmigtir
(ERS-1, JERS-1, ERS-2, ENVISAT vb.). Daha sonra RADARSAT-2 ve ALOS (PALSAR
algilayicisi) gibi uydularla 10m dolaylarina kadar yiikselen ¢6ziiniirliik 2007 yilinda bilim ¢evrelerince
YAR teknolojileri igin bir devrim olarak kabul edilen TerraSAR-X uydusu ile yiiksek ¢oziiniirlikli
Spotlight goriintiileme modunda 1m seviyesine ulagmigtir. Optik goriintiiler kadar yiiksek ¢oziiniirliik
sunan, hava kosullarindan bagimsiz c¢alisan ve tek, cift ve dortlii olmak iizere ii¢ farkli polarizasyon
modu kullanabilen TerraSAR-X uydusu verileri kisa zamanda yogun sekilde kullanilmaya
baslanmistir (URL 1).

Bu c¢alismada da, TerraSAR-X uydusundan iiretilen DYM'’lerin dogruluklarmmin farkl
parametreler ve analizler g6z oniinde tutularak belirlenmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda,
Istanbul ilinde Tarihi Yarimada ve yakin gevresini kapsayan bir bolge test alani olarak secilmis, bu
bolgede TerraSAR-X uydusunun yiiksek c¢oziiniirliiklii Spotlight (1m) modundan 3m grid aralikli
DYM firetilmistir. Ayrica, yine ayni bdlgede, optik goriintiileme sistemleri igerisinde kullanimi en
yaygin olan IKONOS’un PAN bantta 1m ¢oziniirliiklii verilerinden yine 3m grid aralikli DYM
iiretilmistir. Bilindigi gibi, dogruluk seviyesinin belirlemesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri
daha yiiksek dogruluklu bir modelle karsilastirmadir ve bu yontem bir DYM’nin dogrulugunun
anlagilmasindaki en gii¢lii yollardan biridir (Lin vb., 1994). Bu yontemdeki iki temel ve kritik nokta,
karsilagtirmada kullanilan referans modelin daha yiiksek dogruluga sahip olmasi ve test alaninda
distorsiyon icermemesidir. Bu mantiktan hareketle analizlerde fotogrametrik yontemlerle elde edilmis
daha yiiksek dogruluklu (10cm-1m) ve 1m grid aralikli bir dijital yiikseklik modeli referans olarak
kullanilmisgtir. Calismada TerraSAR-X ve IKONOS DYM’leri referans modelle ayr1 ayrn
karsilagtirilmis ve sonuglar mukayese edilerek TerraSAR-X uydusu DYM’sinin yiiksek ¢oziiniirliikli
optik verilerden tiretilmis bir DYM’ye gore eksi ve artilar1 analiz edilmistir.

2. TEST ALANI VE KULLANILAN VERILER

2.1. Test Alam

Test alanm1 14 milyon niifusu ile en biiyiik megakentlerden Istanbul’un tarihi agidan en bilyiik éneme
sahip bolgelerinden biri olan Tarihi Yarimada ve yakin g¢evresi olarak belirlenmistir. Bu bolge,
Istanbul’un Avrupa yakasinda bulunmakta olup yaklasik 8x10km’lik bir alan1 kapsamakta ve ¢iplak
topografyada yiikseklikler 130m’ye kadar uzanmaktadir. Sekil 1 test alanina ait yiiksek ¢oziintirliikli
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IKONOS goriintiisiinii ve topografyaya ait yiikseklik frekans dagilim grafigini gostermektedir. Test
alan1 uydu goriintiisiinde beyaz c¢ergeve ile sinirlanmugtir.
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Sekil 1. Test alan1 IKONOS) ve yiikseklik frekans dagilim grafigi

2.2. Kullanilan Veriler

Calismada, giris boliimiinde de bahsedildigi gibi, DYM firetiminde TerraSAR-X uydusunun yiiksek
¢Oziiniirliikli (1m) Spotlight mod goriintii ¢ifti ve IKONOS uydusuna ait PAN (1m) goriintii ¢ifti
kullanilmigtir. Dogruluk analizlerinde referans olarak ise fotogrametrik yontemlerle elde edilmis
10cm-1m dogruluga sahip 1m grid aralikli bir dijital yiikseklik modeli kullanilmistir. TerraSAR-X
uydusu InSAR teknigini kullanan en giincel uydulardan biridir. Uydunun planlanan goérev siiresi en az
5 yildir. Sekil 2 ve Tablo 1 uydu bilesenlerini gostermektedir.

YAR Birimleri

/ Bus Birimleri

—4.8mT

X-band Yer Baglanti Anteni YAR Anteni _
Solar Jeneratér

Prop. Modiilii

Dolgizftusu restatyen L:::::Zr::m Birimleri
Sekil 2. TerraSAR-X sistem bilesenleri

Tablo 1. TerraSAR-X sistem bilesenleri (URL 2)
Firlatma tarihi/yeri 15 Haziran 2007, Baikonur, Kazakistan (Rusya)
Tasiyici Dnepr-1
Uydu kiitlesi/ boyutlar 1230 kg / 5 m yiikseklik x 2,4 m derinlik
Yoriinge ozellikleri 514 km yiikseklik, 11 giinliik tekrarlanma, 97.44° egim (yatiklik)
Anten 4.8 m aktif dizinli, multi-pol, ylikseklik ve azimutta siirekli
Radar frekansy/ Gii¢ 9.65 GHz/ 800 W ortalama
Veri alimi, misyon merkezleri DLR, Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Weilheim
Band genisligi 150 MHz (300 MHz deneysel)
Hafiza/ Uydu-yer bag 256 Gbit (uydu 6mrii sonu)/ 300 Mbit/s
Uydu émrii Enaz 5yl
Goriintiileme modlar: Stripmap (3m), Spotlight (1-2m) ve ScanSAR (16m)

Tablo 1’den de goriildiigti gibi TerraSAR-X, Stripmap, Spotlight (SL) ve ScanSAR olmak iizere ii¢
farkli goriintiilleme moduna sahiptir. Bu modlar, yiiksek ¢oziiniirliiglin yani sira biiylik alanlarda
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yapilacak analizler i¢in genis kapsama alani sunmakta ayrica tek, ¢ift ve dortlii polarizasyonlar
kullanilarak goriintiileme yapabilmektedir. Tiim bu modlara ek olarak, 6nceden de belirtildigi gibi,
TerraSAR-X verileri ¢ift gecisli interferometri teknigi i¢in kullanilabilir ve bu yolla DYM iiretimi
yapilabilir. TerraSAR-X iki ayr1 Spotlight modu kullanmaktadir. Bunlardan ilkinin ad1 Spotlight olup
ve 10kmx10km’lik bir g¢ergevede veri toplamaktadir. Bu modda toplanan verilerin ¢oziiniirligi
2m’dir. Ikincisinin adi ise ‘yiiksek ¢oziiniirliiklii Spotlight’ (YCS)’dir. Bu modda cerceve boyutu
Skmx10km (boyxen) ve ¢oziinlirliik 1m’dir. Bu iki mod arasinda yalnizca Spotlight modun azimutta
goriintii kapsama sahasini artirmak igin geometrik azimut ¢oziiniirliigii arasinda fark bulunmaktadir.
Belirli bir bolgenin gbzlemi boyunca radar 1simn1 spot 1siklarina benzer sekilde bir siireklilik
olusturdugundan ilgileninlen bolge daha uzun siire aydinlatilabilmektedir. Boylelikle yapay aciklik
daha genis olmaktadir. En yiiksek azimut siireklilik agis1 ise £0.75°’dir (Roth, 2003). Bu arastirmada,
DYM iiretimi i¢in bir YCS mod TerraSAR-X goriintii ¢ifti kullanilmigtir. Goriintiiler uydunun ayni
bolgeden cift gegisi ile elde edilmis ve aralarinda yaklasik bes ay zaman farki bulunmaktadir. Sekil 3
kullanilan TerraSAR-X YCS mod goriintii ¢iftini, Tablo 2 ise bu goriintiilerin karakteristik
ozelliklerini gostermektedir.

v

Sekil 3. TerraSAR-X YCS mod YAR goriintiileri (Tarihi Yarimada ve yakin gevresi)

Tablo 2. TerraSAR-X YCS mod YAR uydu goriintiilerinin karakteristik 6zellikleri

Karakteristikler YCS TerraSAR-X YCS TerraSAR-X
Goriintii 1 Goriintii 2
Algilayici Id/modu YAR/YCS YAR/YCS
Goriintii alimi baglama tarihi 2008-05-05T15:57:33,985 2008-10-06T15:57:42,522
Goriintii alimi bitig tarihi 2008-05-05T15:57:34,738 2008-10-06T15:57:43,262
Polarizasyon modu/kanali Tekli polarizasyon/ HH Tekli polarizasyon/ HH
Bakis / gecis yoni Sag bakis/ algalis Sag bakis/ algalis
Merkez egim agis1 40.9752891207 41.0898290780
Goriintliniin boyu ve eni Skmx10km Skmx10km

Y AR goriintii ¢iftlerinden DYM iiretimi stereo-optik goriintiilerden DYM iiretimi kadar kolay degildir.
DYM iiretimi i¢in, baz uzunlugu degerlendirmesi, kompleks goriintiilerin “master” ve “slave” olarak
kaydi, azimut ve mesafe bakiglarinin tespiti, interferogram yaratilmasi, uyum grafiklerinin ¢izilmesi,
filtreleme, faz biitiinleme, yoriingesel iyilestirme, faz yiikseklik doniisiimii ve geokodlama gibi bir¢ok
interferometrik islem adimina ve bu adimlarda birgok esik degere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu esik
degerler her asamada dogru tespit edilmeli ve uygulanmalidir. Aksi halde, istenilen kalitede DYM
tretimi miimkiin olamamaktadir. Bu ¢aligmada, YAR goriintiilerinden DYM f{iretilmesi i¢in ENVI 4.6
yazilimi ve SARScape modiilii kullanilmigtir. TerraSAR-X YCS mod goriintii ¢iftinden {iretilen DYM
ve renkli versiyonu Sekil 4°te goriilmektedir.
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Sekil 4. TerraSAR-X YCS mod goriintii ¢giftinden iiretilmis DYM (grid araligi: 3m)

Diinyanin ilk ticari yiiksek ¢oziiniirliiklii optik uydusu olan IKONOS PAN ve ¢ok spektrumlu (MS)
algilayicilara sahiptir ve 681 km yoriinge yiiksekliginden 11.3km tarama genisligi ile 0.82 (PAN) ve
4m (MS) ¢oziiniirliiklii goriintiiler saglamaktadir. Ayrica PAN ve MS birlesimi ile 1m pan-sharpened
renkli goriintii olusturulabilmektedir. IKONOS bugiine dek her kita i¢in 300 milyon km*’den fazla
gorilintiileme yapmis ve bu goriintiiler ulusal giivenlik, askeri haritalama, hava ve deniz tagimacilig1,
bolgesel ve yerel hiikiimetler tarafindan ve diger her tiirlii alanda kullanilmaktadir (referans URL 3).
Bu calismada, 6nceden de bahsedildigi gibi, Im yer 6rnekleme aralikli PAN IKONOS GEO stereo
modeli kullanilmigtir. Yiiksekligin baza orani 1.6 (yaklasma agis1 35°) ve giines yiikseklik agis1 65.5°
(Alobeid vb, 2009)’dir. Bu stereo modelden 3m grid aralikli olarak iiretilen IKONOS DYM’si
iyilestirme islemlerinden gecirilerek (Gteleme, kaba nokta filtrelemeleri vb.) degerlendirme
analizlerine hazir hale getirilmistir. Sekil 5 DYM {iretiminde kullanilan IKONOS PAN stereo-goriintii
ciftini, Sekil 6 ise liretilen DYM’yi (renkli versiyonu ve yiikseklik skalasi ile birlikte) gostermektedir.

Sekil 6. IKONOS DYM (grid aralig1: 3m)
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Calismada kullanilan referans dijital yiikseklik modeli Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin bir projesi
kapsaminda 1:1000 6l¢ekli dijital hava fotograflarindan elde edilmistir ve degerlendirilen modellerle
ortiisecek sekilde Tarihi Yarimada ve yakin c¢evresini kapsamaktadir. Bu model 2007-2009 yillar
arasinda 5m orijinal grid aralikli olarak {iretilmig, sonradan ¢alismanin gereksinimlerini karsilamak
tizere 1m grid araligina yeniden 6rneklenmistir. Modelin kapsama alani yaklagik olarak Skmx5km ve
dogrulugu 10cm-1m diizeyindedir. Sekil 7 bu referans modeli ve renkli bir versiyonunu
yansitmaktadir.

89.5m

0.8m

Sekil 7. Referans model (grid araligi: 1m)
3. STRATEJI

Calismada ortak koordinat sistemi olarak UTM (Universal Tranverse Mercator) belirlenmis ve tim
modeller bu sisteme doniistiiriilmiistiir. Bu doniigiim i¢in BLTRA programi kullanilmistir. Bu program
K. Jacobsen tarafindan gelistirilmis BLUH (Bundle Block Adjustment Leibniz University Hannover)
demet blok dengelemesi program sisteminin bir pargasidir. Tiim modellerin UTM sistemine
donistiiriilmesinin ardindan DYM degerlendirmeleri i¢in bir dizi islem adimi ve bunlara bagh
programlar kullanilmigtir. BLUH program sisteminin bir parcast olan bu programlar ve islevleri Tablo
3’te kisaca listelenmistir.

Tablo 3. DYM degerlendirme programlari (Jacobsen, 2007)

Program Fonksiyon

RASCOR DYM filtreleme

DEMSHIFT Bagka bir X, Y, Z’ye otomatik DYM o6telemesi ve Z’te dlgekleme

MANI Obje koordinatlarinin manipulasyonu, goriintii yoneltmesi, IMU-verisi ve
piksel adresleme, nokta numaralama

DEMANAL Referansa dayali DYM dogruluk analizleri

BLCON Yer koordinatlarinin doniisiimii, pencere ile smirlama, esit dagiliml
noktalara indirgeme ve grid aralig1 degisimi

DEMINT Raster-dijital yiikseklik modelini kullanarak verilen X ve Y’ler ile Z
degerlerinin hesaplanmasi

ZANAL Pencere fonksiyonlari ile enterpolasyon etkisi tespiti

ZPROF Plot profil ¢izimi

UNDUL Geoid ondiilasyonu hesabi

HPSHOW Ugus yoniine bagli parametreleri igeren profil ¢izimi

BLUH sisteminin parcalar1 olan bu degerlendirme programlarinin yanisira DYM gorsellestirmesi,
enterpolasyon ve diizenli gridleme i¢in W. Linder tarafindan gelistirilmis olan LISA CBS ve
fotogrametri yazilim paketi kullanilmistir (Linder, 2004). Bu yazilim ile, bir yiikseklik modeli ve onun
yikseklik kademeleri renkli skala kiiclikten biiylige dogru goriilebilmekte ve bu islem farkli renk
paletleri olusturularak yapilabilmektedir. Her islemde en uygun renk paleti yaratilarak detaylar daha
acik sekilde goriilebilmektedir. Gorsellestirme igin LISA yanisira, 6zellikle analiz dis1 kalan harig
noktalarin gorsellestirlmesinde Adobe Photoshop CS3 yazilimi kullanilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
4.1. DYM Otelenmesi ve On Hazirhklar

Hatasiz dogruluk analizlerini gergeklestirebilmek i¢in, degerlendirilecek DYM, referans DYM ile tam
olarak ¢akismalidir. Bu planimetrik ortiismeyi saglamak i¢in, degerlendirilen DYM, referans model ile
arasindaki fark kadar 6telenmelidir. Bu uygulama i¢cin DEMSHIFT programinda otomatik bir 6teleme
yapilir. Ancak otomatik Steleme belirli bir sinir dahilinde yapilabilmektedir. Modeller arasinda ‘X’ ve
‘Y’’de biiyiik farklar olmasi ve bunun sonucunda iki modelin yiikseklik degerlerindeki (Z) farklarin
ortalamasinin (RMSZ) biiyiik ¢ikmasi durumunda otomatik Otelemeden 6nce manuel bir 6telemeye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem i¢in 6ncelikle modeller iizerinden es konumlu tekil noktalar segilir ve
bu noktalar arasindaki koordinat farklar1 MANI programinda manipule edilerek giderilir. Daha sonra,
manipule edilmis DYM otomatik dtelemeye tabi tutularak, degerlendirilen model ile referans model
arasindaki planimetrik fark tam olarak giderilir. Bu calismada da ilk olarak otomatik &teleme
denenmis ancak RMSZ degerinin biiyiik c¢ikmasi iizerine Oncelikle manuel oOteleme islemi
gerceklestirilmistir. Tablo 4 manuel Steleme Oncesi ve sonrasindaki RMSZ degerlerini ve ‘X’ ve Y’
yoniinde otomatik 6teleme miktarlarini géstermektedir.

Tablo 4. DYM’ler ve referans model arasindaki 6telemeler

Orijinal RMSZ Otomatik Son
DYM (ilk) RMSZ  Manuel 6teleme dteleme (m) RMSZ
(m) sonrasi (m) AX AY (m)
IKONOS 13.666 7.443 -11.38 +8.03 7.318
TerraSAR-X SL 13.784 8.444 -7.93 +21.44 8.249

4.2. DYM’lerin Dogruluk Analizleri

DYM’lerin oOtelenmesi ve referans model ile tam olarak cakisimlarinin saglanmasinin ardindan
dogruluk analizlerine baglanmistir. Analizler DEMANAL programinda piksel tabanli olarak
gerceklestirilmektedir. Isleme baslanmadan 6nce programa bazi 6n tanimlama ve sinirlamalar
getirilmistir. Burada amag¢ kaba hatali noktalarin dogruluk tizerindeki bozucu etkisini en aza
indirmektir. Ornegin, referans model ile karsilagtirma sirasinda piksel bazinda yiikseklik farki 50m’nin
iizerinde olan noktalarin hesaplamada hari¢ tutulmasi istenmistir. Tablo 5 degerlendirilen modellerin
referans modele gore dogrulugunu yansitmaktadir. Test alaninin yaklagik tamaminin yerlesim alani
olmasi nedeniyle farkli sinif analizi yapilmamistir.

Tablo 5. DYM’lerin dogruluklari (SZ)

Genel
DYM
SZ [m] Hari¢ noktalar]%]
IKONOS (3m) 7.04+1.03 xtan(egim) 0.00
TerraSAR-X SL (3m) 7.09+11.22xtan(egim) 0.00

Bu dogruluk analizlerinde olusan yiikseklik farklarinin frekans dagilimi Sekil 8’de goriilmektedir. Bu
grafik hangi yiikseklik farkinda ne kadar nokta oldugunu gorebilmek agisindan oldukca onemlidir.
Grafikte dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta yiikseklik farklarmin simetrik dagilimidir. Simetrik
dagilim dogruluk iizerinde bina ve/veya bitki ortiisiinden kaynakli bir hata olmadigini gostermektedir.
Analizlerde belirtilen kriterleri saglamayarak hari¢ tutulan noktalar da Sekil 9°da siyah benekler olarak
gosterilmektedir.
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Hari¢ tutulan noktalara bakildiginda hem IKONOS hem de TerraSAR-X SL DYM'’lerinde benzer
bolgelerde nokta eliminasyonu oldugu goriilmektedir. Bu durum referans modelin bu bolgelerde bir
takim distorsiyonlara maruz kaldigimi gostermektedir.

Arastirmada referans modelle yapilan direkt karsilastirma sonucunda elde edilen kesin
dogruluklarin yani sira, degerlendirilen DYM’lerin relatif dogruluk analizleri de gerceklestirilmistir.
Kesin dogruluktan farkli olarak rolatif dogruluklar DYM’lerin i¢ dogruluklarini ve saglamliklarini
yansimaktadir. Rolatif dogluklar bir DYM’nin o6zellikle morfolojik detaylar1 yansitim giiclinii
gostermesi agisindan da ¢ok onemlidir. Rélatif dogruluk hesabinda piksellerin komsu piksellerle olan
iliskileri gz oniinde tutulmaktadir.

RSX z\/Z:(a’xi—dxj)2 /(2><nx) (1)

(1) no’lu formiilde, RSX = relatif standart sapma, d = noktalar aras1 uzaklik, dl < d < du; dl = alt
mesafe limiti, du = iist mesafe limitini temsil etmektedir. Bu calismada, DYM’lerin relatif
dogruluklari, her pikselin komsulugunda bulunan 10 pikselle olan iligkisini gdstermek i¢in bu 10
pikselin her birinin referans modelde karsilik gelen pikselden olan yiikseklik farkinin hesaplanmasi ve
bu farklarin ortalamasinin belirlenmesi ilkesine dayali olarak tespit edilmistir. Yani 6rnegin, piksel
biiylikliigli 3m ise 3x10= 30m boyunca bir pikselin 10. pikselle olan iligkisi belirlenmistir. Tablo 6,
IKONOS ve TerraSAR-X SL DYM’lerinin rolatif dogruluklarini gostermektedir. Tablodan da
goriilebilecegi gibi TerraSAR-X SL DYM’si IKONOS’a gore daha iyi bir rolatif dogruluga sahiptir.
Bunun anlami TerraSAR-X modelinin igsel biitiinligiiniin daha giiglii olmasidir. Bu durum YAR
goriintiilemenin avantajlarindan biridir ve diger YAR goriintiileme araglar icin de gegerlidir (SRTM
vb.).
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Tablo 6. DYM’lerin relatif dogruluklari
Mesafe IKONOS TerraSAR-X SL

(m) (m) (m)
1 0.98 0.69
2 1.63 0.98
3 2.14 1.31
4 2.57 1.57
5 2.92 1.82
6 3.23 2.04
7 3.48 2.21
8 3.70 2.37
9 3.89 2.52
10 4.05 2.65

4.3. Morfolojik Detay Analizi

Morfolojik detay analizleri bir DYM’nin degerlendirilmesindeki en 6nemli agsamalardan biridir. Bu
analizde es yiikselti egrilerinin sekli DYM’lerin relatif dogruluklarin1 anlayabilmenin bir diger
yoludur. Morfolojik detay analizlerinde bir¢ok faktor etkilidir. Bunlarin baslicalari; modelin grid
aralig1 ve modeldeki giiriiltii miktaridir. Eger bir modelde grid aralig1 genis ise es ylikselti egrileri daha
az nokta ile yaratilacak ve bu da detayli ve kivrimli es yiikselti egrisinin ortaya cikmasini
engelleyecektir. Yani grid aralig1 biiyiik olan modellerin es yiikselti egrileri daha diiz ve kivrimsizdir
(6rnegin, 90m grid aralikli SRTM C-band gibi (Sefercik, 2006)). Giiriiltii ise es yiikselti egrilerinin
yapisini bozan ikinci 6nemli faktordiir. Modelde bulunan giiriiltii istenmeyen noktalarda kiigiik kontur
adaciklar1 olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica DYM’lerin icerdikleri binalar da ani yiikseklik
degisimlerine sebep olduklarindan kiigiik kontur adaciklari olusmasinin baslica sebepleridir. Sekil 10
degerlendirilen DYM’lerden elde edilen es yiikselti egrilerini gdstermektedir. Uretim 20m egri kotu
araliginda yapilmstir.

IKONOS TSXSL

Sekil 10. 20m’lik egri kotu araliginda IKONOS ve TerraSAR-X SL DYM’den iiretilen es yiikselti
egrileri

Sekil 12°den goriildiigli gibi, degerlendirilen modellerin her ikisinden liretilen kontur ¢izgileri oldukca
detayli ve kivrimhidir. Fakat bunun yaninda 6zellikle binalara ve modellerin igerdekileri giirtiltiiye
bagli olarak kii¢iik kontur adaciklar gbze ¢arpmaktadir.

4.4. Fark Yiikseklik Modelleri

DYM’lerdeki yiikseklik farklarmi gorsellestirebilmek amaciyla ¢alismada fark yiikseklik modelleri
yaratilmistir (Sekil 11). Bu model IKONOS DYM’si eksi TerraSAR-X SL DYM’si olarak
Ozetlenebilir.
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Sekil 11. IKONOS ve TerraSAR-X SL DYM’lerinden iiretilen fark yiikseklik modeli

Sekil 11°e bakildiginda o6zellikle koyu renkle gosterilen ve Ozellikle agaclik alan olan bdlgelerde
yiikseklikteki fark acik sekilde goriilmektedir. Agaclik alanlarin disinda ise IKONOS ve TerraSAR-X
SL DYM’leri iyi bir uyum gostermekte ve yiikseklik farklar1 0-5m aralifinda kalmaktadir. Agaclik
alanlarda olusan farklarin sebebi ise TerraSAR-X tarafindan kullanilan X-band YAR teknolojisinde
agaclarin yalniz tepesinden degil tepeden asag1 dogru kademe kademe bilgi alinabilmesi, optik sistem
IKONOS’ta ise agaclarin yalnizca tepe noktasindan bilgi alinmasidir.

4.5. Golge Analizleri

Golge gortiniimlerin olusturulmas: bir DYM’nin gorsellestirilmesindeki en iyi yontemlerden biridir.
Modeldeki tiim binalar, yollar, bitki Ortlisii ve ormanlik alanlar bu yontemle agikca goriilebilir. Bu
caligsmada, esit grid araliginda olan IKONOS ve TerraSAR-X SL DYM’leri igin ayr1 ayr1 golge
goriiniimler olugturulmus ve karsilastirilmistir. Sekil 12 ve 13 bu golge goriiniimleri {i¢ boyutlu sekilde
yansitmaktadir.

Sekil 12. IKONOS DYM golge goriintimleri
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Sekil 13. TerraSAR-X SL DYM goélge goriiniimleri

Golgelendirilen yiizey modellerine bakildiginda IKONOS ve TerraSAR-X SL DYM’lerinde daha ¢ok
bina detaylarinin 6ne ¢iktig1 yanisira yol (kirmizi daire) vb. diger bazi detaylarinda agik¢a goze
carptig1 goriilmektedir.

5. DEGERLENDIRME VE HEDEFLER

Bu calismada, hava fotograflarindan elde edilmis bir referans dijital yiikseklik modeline sahip olan
Istanbul ili Tarihi Yarimada ve yakin ¢evresini kapsayan bir test alaninda TerraSAR-X YCS ve
IKONOS PAN goriintii ¢iftlerinden elde edilen 3m grid aralikli DYM’ler analiz edilmistir. Cok yogun
yapilasmis olan bu test alaninda DYM’ler binalardan ve yer yer agaclik ve ormanlik alanlardan 6nemli
Olgiide etkilenmektedir. Ayrica bitki Ortiisii, yerde yeterli sayida nokta olmadigindan tamamiyla
filtrelenememistir.

InSAR DYM’leri uydunun yiikselis ve alcalis dogrultularina acik sekilde bagimlilik gostermektedir.

TerraSAR-X SL DYM’sinin rolatif dogrulugu kesin dogruluguna kiyasla daha iyidir ki bu durum faz
biitiinlemesi sirasinda kismi giiriiltii olugmasit ile agiklanabilir. Ayni zamanda DYM’lerin
referans olarak bir dijital yiikseklik modeli ile karsilastirilmasi diger bir etkendir.

Morfolojik detaylar iki modelde de olusturulmustur. IKONOS DYM'’sinden iiretilen es yiikselti
egrileri biraz daha detaylidir.

Dogruluk analizi sonuglarina bakildiginda, 135m baz uzunluklu TerraSAR-X YCS goriintii ¢iftinden
elde edilen DYM’nin, yiiksek ¢oziiniirliiklii optik verilerden iiretilmis IKONOS DYM’si ile
ayni oranda mutlak dogruluga ve daha yiiksek rolatif dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir. Bina
ve bitki Ortiilerinin, DYM dogruluklar iizerinde sinirlayici etkileri olmustur.

Gelecekte hedeflenen c¢alisma, radar verilerinden iiretilen DYM’lerin optik verilerden {iretilen
DYM’ler ile fiizyonu ve optik goriintiilere 1/5000 ve daha yiiksek ol¢eklerde uydu bazli harita
tiretiminde destek saglanmasidir.

TESEKKUR

Bu calismaya olan destekleri nedeniyle TUBITAK ve Alman Havacilik ve Uzay Merkezi’ne ¢ok
tesekkiir ediyoruz.
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