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OZET

Pléiades 14 ve 1B, Fransa ve Italya tarafindan ortaklaga yiiriitilen ORFEO (Optical and Radar Federated Earth Observation)
programinmin ikiz optik uydularidir. Bu uydular Avrupa’nmin metre alti geometrik ¢oziiniirliigiine sahip ilk uydularidir. Airbus
Defence and Space (eski adiyla Astrium Geo), Pléiades goriintiilerinin farkli uygulamalarda kullanilabilirligini belirlemek i¢in
2012 yilinda MyGIC (eski adiyla Pléiades Kullanicilar Grubu) programini baslatmistir. Tum Diinyadan 180, Ulkemizden ise 3
proje basvurmus ve yazarlarin projesi Ulkemizden kabul alan tek proje olarak toplam 120 proje arasinda yer almistir. Bu proje
kapsaminda Zonguldak test alanina ait iiglii-stereo pankromatik (50 cm YOA) ve ¢ok bantl (goriiniir ve yakin kizilotesi) (2 m
YOA) goriintiiler, Biilent Ecevit Universitesi ve TUBITAK tarafindan desteklenen iki ayr1 proje ile konuma bagh bilgi iiretimi
amaglt uygulamalar (2/3B konum dogrulugu ve goriintii kalitesi belirleme, pan-keskinlestirme basarimi ve Sayisal Yiizey ve
Arazi Modeli iiretimi ve dogruluk arastirmasi) icin degerlendirilmistir. Calisma, yogun orman ve kentsel yapilagmayi
barindiran, daglhk ve engebeli bir topografyaya sahip Zonguldak test alaninda gerceklestirilmistir.

Dogrudan algilayict yoneltmesi ile elde edilen 3B konum dogrulugu +2.15-8.42 m araliginda hesaplanmistir. ~170 YKN (Yer
Kontrol Noktasi) ve sistematik hata diizeltmesi getirilmis RFM (Rational Functional Model) déniisiimii ile mx=+0.44 m,
my=+0.51 m ve mz==1.82 m diizeyinde dogruluga ulasimistir. Gériintii kalitesi gercek YOA (Yer Ornekleme Araligi), SGO
(Sinyal Giiriiltii Orani) ve bulamiklik katsayisina gore incelenmistir. Gercek YOA yaklasik 1.0 piksel diizeyindedir ki bu durum
goriintiide herhangi bir geometrik ¢oziiniirliik kaybr olmadigi anlamina gelmektedir. Bulaniklik katsayisi ii¢ pankromatik
goruntl igin 0.39-0.46 arasinda elde edilmistir, bu sonu¢ da goriintii kalitesinin yeterliligini gostermektedir. Pléiades
gortintiilerine giiriiltii giderme islemi uygulandigi halde, elde edilen sonuglar benzer uydu gorintilerine oranla daha
kalitelidir. Pan-keskinlestirilmis goriintiiler farkli yontemlerle iiretilmis ve hem gorsel olarak hem de yaygin istatistiksel
olgiitlerle incelenerek farkli uygulamalarda kullanilabilirligi yorumlanmugtir. SYM (Sayisal Ylzey Modeli) Uretilerek bu veriden
stizgecleme ile arazi modeli elde edilmis ve daha yiiksek dogruluga sahip bir arazi modeli ile karsilagtirilarak +1.6m yiikseklik
dogruluguna sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu projeler sonucunda, Pléiades goriintiilerinin konuma bagh pekgok
uygulamanin gereksinimleri basariyla karsiladigi kapsamh olarak ortaya konmugtur.

Anahtar Sozcikler: Pléiades, Konumsal Dogruluk, Goriintii Kalitesi, Goriintii Birlestirme, Sayisal Yiizey/Arazi Modeli

ABSTRACT

PLEIADES PROJECT: ASSESSMENT OF GEOREFERENCING ACCURACY, IMAGE
QUALITY, PANSHARPENING PERFORMANCE AND DIGITAL SURFACE/TERRAIN
MODEL QUALITY

Pléiades 1A and 1B are twin optical satellites of ORFEO (Optical and Radar Federated Earth Observation) program jointly
running by France and Italy. They are the first satellites of Europe with sub-meter geometric resolution. Airbus Defence and
Space (formerly Astrium Geo) runs a MyGIC (formerly Pléiades Users Group) program in 2012, to validate Pléiades images
worldwide for various application purposes. 3 proposal from Turkey were applied among 180, and author’s proposal was the
only project admitted 120. Tri-stereo panchromatic (50 cm GSD) and VNIR (2 m) images were received within this project, and
they were evaluated by the financial support of Biilent Ecevit University and TUBITAK. The most common geospatial
applications such as assessment of georeferencing accuracy, image quality, pansharpening performance and Digital Surface
Model/Digital Terrain Model quality subjects were investigated in these projects in Zonguldak test site (Turkey) which is
urbanised, mountainous and covered by dense forest.

The direct georeferencing accuracy in 3D was estimated as +2.15-8.42 m. ~170 GCPs (Ground Control Points) were used in bias
corrected Rational Functional Model (RFM) achieving mx= +0.44 m, my= + 0.51 m ve mz= £ 1.82 m. The image quality was also
investigated with respect to effective resolution, SNR (Signal to Noise Ratio) and blur coefficient. The effective resolution was
estimated with factor slightly below 1.0, meaning that the image quality corresponds to the nominal resolution of 50cm. The blur
coefficients were achieved between 0.39-0.46 for triplet panchromatic images, indicating a satisfying image quality. SNR is in
the range of other comparable space borne images which may be caused by de-noising of Pléiades images. The pansharpened
images were generated by various methods, and are validated by most common statistical metrics and also visual interpretation

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana


mailto:mustafa.ozendi@beun.edu.tr

713

for using in various applications. The generated DSM and DTM were achieved with +1.6m standard deviation in height in
relation to a reference DTM. This comprehensive analysis showed that Pléiades images satisfy the requirements of various
geospatial applications.

Keywords: Pléiades, Georeferencing Accuracy, Image Quality, Pansharpening, Digital Surface//Terrain Model.
1.GIRIS
1.1.Pléiades ve Tlgili Projeler

Pléiades 1A ve 1B, sirastyla 17 Aralik 2011 ve 2 Aralik 2012 tarihlerinde basariyla yoriingelerine yerlestirilmeleri ile
Avrupa’nin ilk metre alti geometrik ¢Oziinilirliige sahip ikiz uzaktan algilama uydular1 olmuslardir. Bu uydular
pankromatik bantta 70 cm gercek ve 50 cm yeniden 6rneklenmis YOA na (Yer Ornekleme Aralig) sahiptir ve Fransa ve
ftalya’min birlikte yiiriittiigi ORFEO (Optical and Radar Federated Earth Observation) programi kapsaminda
isletilmektedir. Sirasiyla 9 Eyliil 2012 ve 30 Haziran 2014 tarihinde ydriingeye yerlestirilen SPOT (Satellite Pour
I'Observation de la Terre) 6 ve 7 uydulari ile bu uydu takimi tamamlanmigtir.

2012 yilinda Melbourne’de (Avustralya) 22. ISPRS Kongresinde Astrium Geo Services (sonradan Airbus Defence
and Space) Pléiades Kullamicilar Grubu (sonradan MyGIC) Programuni ilan eder. Ulkemizden 3, tiim diinyadan
180 proje Onerisi sunulmus ve Ulkemizden sadece yazarlarin projesi kabul edilen 120 proje arasmna girmistir
(Airbus, 2016). Bu projeye ek olarak Biilent Ecevit Universitesi tarafindan desteklenen 2014-47912266-01
numarali ve TUBITAK tarafindan desteklenen 114Y380 numarali iki arastirma projesi ile Pléiades goriintiilerinin
kapsamli bir degerlendirmesi gergeklestirilmis ve uluslararasi camia ile paylasilmistir (Topan vd., 2016). Bu
bildiride, elde edilen sonuglar Ulkemiz bilim camiasi ile paylasiimaktadir.

1.2.Arastirma Konulari ve Test Alam

Zonguldak test alanina ait goriintiilerin konum dogrulugu, bu goriintiillerden pan-keskinlestirilmig goriintii ve
SYM/SAM (Sayisal Yiizey/Arazi Modeli) iiretimi ve bunlarin dogrulugunun belirlenmesi gibi konuma bagl bilgi
iiretimi konularinda ve ayrica radyometrik degerlendirme gibi amagclarla arastirma yapilmistir. epix ve SharpQ
adinda iki yeni akademik yazilim gelistirilmis ve GeoEtrim ve BLUH adli mevcut iki akademik yazilim Pléiades
goriintiilerinin degerlendirilmesi i¢in giincellenmistir.

Zonguldak test alaninin temel 6zellikleri daglik ve engebeli bir yapiya sahip olmasi, yogun orman, tarim arazisi,
cesitli hidrolojik yapilar (cay, dere, deniz, baraj golii vb.) ve agik/yeraltt maden sahalari igermesidir (Sekil 1).
Zonguldak sehir merkezi bu egimli ve daglik topografyada kurulmustur (Sekil 1). Egimli bir topografyaya ve farkli
arazi Ortlisiine sahip olmasi bu test alanin1 konuma bagli uygulamalar agisindan 6nemli kilmaktadir.

Sekil 1. Zonguldak test alaninin genel goriiniimii (istte) ve sehir merkezinden bir gériinim (altta).

1.3.Kullanilan Goriintiiler ve Veriler

MyGIC programi kapsaminda iki farkli bolgeye ait ii¢-bindirmeli stereo goriintii elde edilmistir. Sekil 2 goriintii
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alimin1 ve bu projede kullanilan goriintiilerden birisini gostermektedir. Diger goruintii seti ise Zonguldak sehir
merkezini kapsamadigindan degerlendirilmeye alinmamuistir. Cizelge 1, kullanilan goriintiilerin temel 6zelliklerini
gostermektedir. Konum dogrulugunun belirlenmesi ¢aligmasi i¢in 171 YKN (Yer Kontrol Noktas1) GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) gozlemleri yardimiyla, yeryiiziiniin dogal yapisini temsil edebilecek simetrik
nesnelerde toplanmistir. YKN’lerin nasil segilecegi ve ¢aligmalara etkisi hakkinda bilgiye Topan vd. (2007)
yaymindan ulasilabilir.

Ugus yonu

Google eartt

Sekil 2. Kullanilan goériintii i¢in goriintii alim durumu (iistte) ve kullanilan goriintiiye 6rnek (sagda).

Cizelge 1. Kullanilan gorintilerin 6zellikleri

Goruntl no 269 283 284
Algilayict azimutu (°) 179.44 179.90 180.00
Algilayicinin enine bakis agisi (°) 4.54 4.84 4.26
Algilayicinin boyuna bakis agisi (°) 4.55 -1.27 10.14
Gilines azimutu (°) 152.63 152.63 152.63
Gilines ylikseklik agisi (°) 59.10 59.10 59.10
Pankromatik
'YOA (enine - cm) 70.39 69.87 72.58
YOA (boyuna - cm) 71.15 71.13 72.00
YOA (yeniden 6rneklenmis — m) 50.26 50.25 50.86
Goriiniir ve yakin kizilotesi
'YOA (yeniden drneklenmis — cm) 201.05 200.98 203.45
2.DEGERLENDIRME

Pléiades goriintiileri, en yaygin konuma bagli bilgi iiretimi konularinda degerlendirilmistir. Bunlar, 2 ve 3 boyutlu
konum dogrulugunun belirlenmesi, radyometrik degerlendirme, pan-keskinlestirilmis gorlintii {iretimi ve
kalitesinin tespiti ve SYM/SAM iiretimi ve dogruluk degerlendirmesidir.

1.4.Konum Dogrulugunun Belirlenmesi

Pléiades-1A, dogrudan algilayic1 yoneltmesi ile, SX=SY=4 m degerine denk gelen £8.5 m CE90 diizeyinde konum
dogrulugu saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu durum, Pléiades’a ait dogrudan algilayicit ydneltmesi modeli
yardimiyla 171 YKN’da test edilmis ve dogrulugun iiretici firma tarafindan verilen degerin icerisinde kaldig1
gozlenmistir (Cizelge 2).

Goriintiiler 2 ve 3 boyutlu konum dogrulugu ag¢isindan ayr1 ayri degerlendirilmislerdir. YKN’larinin yiiksekligi
sabit kabul edilerek sistematik hata dizeltmesi getiren RFM (Rational Function Model) kullanilarak her bir
goriintii i¢in yatay diizlemdeki konum dogruluklar: hesaplanmis ve Cizelge 3°de verilmistir (Jacobsen ve Topan,
2015). Burada sistematik hata diizeltmesi yapilmasi ve afin doniisiim katsayilarmin ¢ogunun kullanilmasi
gerekmektedir. Eger sadece X ve Y koordinatlarindaki sistematik hata giderilirse dogrulukta sadece %5 iyilesme
oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2. Dogrudan algilayici ydneltmesi

Cizelge 3. YKN larindaki

ile elde edilen konum dogruluklari (+ m) konum dogrulugu (= m)

Stereocift | mx Mr mz me Giriintii | # YKN | SX SY
283-284 2.39 8.02 2.59 8.35 283 168 042 0.49
283-269 3.17 761 2.38 8.25 269 171 0.45 0.48
269-284 215 842 3.52 8.70 284 170 044 048
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2B konum dogrulugu ayrica sekil kuvveti yaklagimi ile de incelenmistir (Topan, 2013; Topan vd., 2014a). Bu
yaklagimda hem YKN hem de SAM dogrulugunun iiretilecek ortogériintiiniin konum dogrulugundaki etkisi ortaya
konulabilmektedir. Cizelge 4 incelendiginde, sistematik hatalarin giderilmesi gerektigi gériilmektedir. Bu hata,
benzerlik ve afin gibi iki farkli ydontemle giderilmis ve ayni sonuglar elde edilmistir. Sekil 3’den de goriilebilecegi
tizere en yiiksek dogruluk degeri YKN’lariin geometrik merkezinde elde edilmektedir ve bu dogruluk merkezden
uzaklastik¢a yilikseklik degerine bagli olarak azalmaktadir.

Cizelge 4. Birinci derece RFM igin sekil kuvveti dogrulugu (£ piksel).

Sistematik hata diizeltmesi
Yok Benzerlik/Afin
YKN’larinda Standart sapma 74 11
dogruluk mo 6.4 0.8
Sekil kuvveti En az 2.5 0.3
dogrulugu En ¢ok 22.0 2.7
o = —— /j ﬁf};;;-
o 03 N
0 1 ) }4
00 1.2 N '.,‘v & g
§ D 06 L
9 \i\( i\\ 4 09 v
200 J; I o
1001 8 I Y

= "
1600 1400 1200 1000 800

Sekil 3. Birinci derece RFM igin sekil kuvveti dogrulugunun grafik gosterimi.

3B konum dogrulugu da yine sistematik hata diizeltmeli RFM ile belirlenmistir (Jacobsen, 2015). Tim afin
katsayilar1 yerine sadece Oteleme katsayilarina sistematik hata diizeltmesi getirilmis ve X ve Y ydninde %4
iyilesme saglanmistir. Afin doniisiim katsayilarinin ¢ogu anlamlidir ve sistematik hata diizeltmesinde kullanilmasi
gerekmektedir. Bakis dogrultusunda yapilan iyilestirme ise herhangi bir anlamli katki yapmamistir. Cizelge 5 3B
dogruluk degerlerini, Sekil 4 ise hata vektdrlerini gostermektedir.

Cizelge 5. Sistematik hata diizeltmesi kullanan RFM ile
elde edilen 3B konum dogrulugu
Stereogift SX SY Sz
283-284 0.43m 0.49m 1.80m
283-269 0.44m 0.48m 2.15m
269-284 0.46m 0.56m 2.04m

)
DX,DY 0.43m DZ 1.3m

Sekil 4. 283-284 numarali stereogift icin RFM ile elde edilen 3B hata vektorleri.
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1.5.Radyometrik Degerlendirme

Goriintiilerin radyometrik degerlendirilmesi, etkin YOA degerinin, bulaniklik etkisinin, giiriilti ve SGO’nun
(Sinyal-Giiriiltii Orani) belirlenmesi seklinde gerceklestirilmistir (Jacobsen vd., 2016). Etkin YOA degeri,
goriintiide farkli dogrultulardaki uygun bina ¢atilarinin kenarlar1 yardimiyla 0.9-1.0 piksel diizeyinde belirlenmistir
(Cam vd., 2014). Bu duruma etki eden ise goriintiiler kullaniciya ulastirilmadan 6nce keskinlestirme iglemlerinin
yapilmis olmasidir. Keskinlestirme islemi giiriiltiiyli arttirdigi icin goriintiilere giiriiltii giderme islemi de
uygulanmaktadir (Airbus, 2012). Etkin YOA’nin belitlenmesi icin epix veya EDGE (BLUH) yazilimlari
kullanilmusgtir.

Bulaniklik degerlendirmesinde, Crete vd. (2007) tarafindan gelistirilen yaklasim tercih edilmistir. Bu yaklagimda,
goriintitye 9x9 piksel boyutunda bir pencere ile birbirinden bagimsiz olarak yatay ve diisey yonde bir yumusatma islemi
uygulanir ve tiretilen bu goriintii gergek goriintii ile karsilastirilir. Pankromatik goriintiiler i¢in bulaniklik degerleri 0.39-
0.46 olarak bulunmustur ki bu sonug yeterli bir goriintii kalitesine ulasildig1 anlamina gelmektedir.

Pléiades goriintiilerinin keskinlestirme iglemine tabi tutuldugundan ve bu durumun goriinti gilrtltisind
arttirdigindan ayrica giiriiltii giderme isleminin de gergeklestirildiginden s6z edilmisti. Bu durumda giiriiltii veya
SGO degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. SGO, sinyalin boyutuna bagli oldugundan, gri deger aralig1 gruplara
ayrilarak hesap yapilmistir. Sekil 5’te goriintiilerin pankromatik, kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilotesi bantlarina
ait SGO degerlerinin ortalamasi gdsterilmektedir.

SNR
300
grey
2 values
200 m 50-204
150 ‘] = 205412
grey
100 values 413-620
50 >812 n 621-812
0 .. 413.620 >812
\0 / 50-204

Sekil 5. 16 bit gorintd icin SGO.

Sonuglar yorumlandiginda, pankromatik bandin digerlerine oranla daha yiiksek SGO degerine sahip oldugu
goriilmektedir. SGO sonuglart yine ayni test bolgesine ait goriintiilerle karsilastirilmis ve IKONOS ile yakin
degere sahip oldugu ancak WorldView-1 ve QuickBird’iin daha diisiik SGO degerine sahip oldugu goriilmektedir
(Cizelge 6). Bu durum, Pléiades ve IKONOS’un, WorldView-1 ve QuickBird’e gbre daha iyi bir radyometrik
kaliteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Jacobsen vd., 2014).

Cizelge 6. Farkli uydu goriintiileri i¢in SGO karsilagtirmasi

Pléiades-1A (ortalama)  WorldView-1 QuickBird IKONOS
91 24 48 98

1.6.Pan-keskinlestirilmis Goriintii Uretimi ve Dogruluk Arastirmasi

Pan-keskinlestirilmis goriintii liretiminde, ticari, akademik veya egitim yazilimlarinin ¢ogunda kullanilan PCA
(Principal Component Analysis) IHS (Intensity Hue Saturation) ve Brovey doniigiimii ile degistirilmis Brovey
doniisiimleri kullamlmstir (Ozendi vd., 2014, 2016). Bu doniisiimlerden ilk iicii Matlab ortaminda yazilan ve
SharpQ adi verilen programla (Topan vd., 2014b), degistirilmis Brovey doniisimii ise BLUH ile
gerceklestirilmistir. Bu son yontemin 6zelligi, orijinal renk dengesi igin parametre se¢imine ve nesne tanima igin
en uygun degerleri secimine izin vermesidir (Jacobsen, 2011). Uretilen drnek goriintiiler Sekil 6°da goriilebilir.

Degistirilmis Brovey donilisimii disginda {iretilen diger gorintiiler, orijinal kirmizi, yesil ve mavi bandlar ile
karsilastirilarak CC (Correlation Coefficient), RMSE (Root Mean Square Error), RASE (Relative Average Spectral
Error), SAM ERGAS (Spectral Angle Mapper) ve (Erreur Relative Globale Adimensionnelle de

Synthése) élgiitleri ile nicel olarak degerlendirilmistir (Ozendi vd., 2014, 2016). Cizelge 7 nicel degerlendirme
sonuglarini gostermektedir.
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PCA HIS

- eny

Brovey Degistirilmis Brovey doniistimii

Sekil 6. Ornek bir alan igin dretilen pan-keskinlestirilmis goriintiiler.
Cizelge 7. Nicel degerlendirme sonuglari

CC RMSE RASE [|SAM [ERGAS
1 0 0 0
PCA 1.72x10° | 3.62x10"
IHS 0.60 | 159x10°> | 3.35x10° [0.74 1.11x10
Brovey | 0.69 .02 9.81x10”
[En uygun deger n iyi deger n kot deger

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, PCA ydnteminin uygun sonuglar tiretmedigi s6ylenebilir. Sekil 7°den de
goriilebilecegi lizere bitki ortiisiinii ayirt etmek kolay degildir. Bu durum, tiretilen gorintl ile orijinal gorinti
arasindaki renk dengesindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir ve CC ve SAM odlgiitleri ile elde edilen degerlerle
kanitlanmaktadir. IHS ve Brovey goriintiileri igin ise SAM disinda diger dort dlgiit benzer bir durum sergilemistir.
Bu durumun agiklamasi, bu iki yontemin benzer gri deger dagilimina sahip goriintiiler {iretmesidir (Ozendi vd.,
2016). Eger pan-keskinlestirilmis ve orijinal goriintiilerin histogramlar1 karsilastirilirsa, IHS nin en yiiksek
benzerlige sahip oldugu gézlenmektedir. Ancak dagilima bakilirsa en biiyiik benzerlik Brovey’e aittir. Bu durum,
RMSE o&lgiitiiniin IHS yonteminde en yiiksek degere sahip olmasimin bir agiklamasidir. PCA yontemi renk
dengesini en ¢ok degistiren yontem olmasi nedeniyle ERGAS &lgiitii bu goriintii i¢in en kotli sonucu iiretmistir.
Diger taraftan, Brovey yontemi orijinal goriintiileri spektral anlamda en az diizeyde bozmaktadir. Dolayisiyla
ERGAS olgiitii ile en yiiksek degere ulagilmustir.

Nitel bir degerlendirme yapabilmek igin farkli arazi ortiilerini temsil eden 6rnek alanlarda gorsel degerlendirmeler
yapilmistir. Bu 6rnek alan tiirleri diiz, kentsel ve orman alanlardir (Sekil 7). Gorsel olarak degerlendirildiklerinde
degistirilmis Brovey disindaki ydntemler ile iiretilen goriintillerde bina ¢atilarinda renkler bozulmaya
ugramaktadir. Diiz alanlarda IHS en dogal, PCA ise en yapay goriintilyii liretmistir. Nesne ayirtedilebilirligi
acisindan [HS en iyi Brovey ise en kotii yontemdir. Bunun nedeni Brovey’in nesneleri parlatmasi ve dolayisiyla bu
parlak alanlarda nesne ayriminin gergeklestirilememedir. PCA ile tiretilen goriintiide ise sar1 renklerin (drnegin
taksilerin renklerinin) dagildig1 gézlenmektedir.
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Degi;tilm; Brovay

Degistirilmis Brovay

Sekil 7. Gorsel degerlendirme igin 6rnek alanlar.

Zonguldak sehir merkezinin etrafi yogun bir dogal orman ile kaplidir. Bu nedenle bu alanlara dair bir
degerlendirme de yapilmistir. Bu alanlarda da PCA yine en yapay goriintiiyii liretirken Brovey doniigiimii ise en
dogal goriintiiyli iiretmektedir. PCA yontemi ile ormanlik olan ve olmayan yerlerin ayrimini gergeklestirmek
neredeyse imkansizdir. Buna ragmen IHS doniisiimii farkli tiirde bitki ortiistinii ayirt etmek igin kullanilabilir.

1.7 SYM/SAM Uretimi ve Dogruluk Arastirmasi

Stereo uydu goriintiilerinden elde edilebilen en 6nemli tiriinlerden birisi SYM ve SAM’dir. Pléiades goriintiileri,
yilksek binalar gibi nesnelerden kaynaklanabilecek ortiinmeleri engellemek igin ii¢ stereo goriintii alimi yetenegine
sahiptir. Pespese ¢ekilen bu goriintiiler ile elde edilen en yiiksek b/h (baz/yiikseklik) 0.22 ve gelis agis1 12.6°°dir
(Cizelge 8). Ayn1 bolgeye ait stereo SPOT-5 goriintiileri igin b/h degerinin 0.54 oldugu (Topan ve Maktav, 2014)
g0z Oniine alindiginda bu goriintiilerin ¢ok daha dar bir aciyla ¢ekildikleri soylenebilir.

Cizelge 8. Stereo goriintiilemeye ait degerler.

Stereo cift Goruntuleme  Baz (km) b/h  Gelis agist
zaman farki (sn) (°)
283-284 20.75 156.7 0.22 12.6
283-269 10.50 79.8 0.11 6.5
269-284 10.25 76.9 0.11 6.3

Uretilen SYM/SAM’in dogruluk degerlendirmesinde, UltraCam gériintiilerinden (30 cm YOA) iiretilen ve £50 cm
yiikseklik dogruluguna sahip bir SAM kullanilmistir (Jacobsen ve Topan, 2015). Karsilagtirma i¢in kullanilan
SAM ile iiretilen arasinda yatayda bir miktar 6teleme olabilmektedir ve karsilagtirma oncesinde bu oteleme
giderilmistir. SYM, EKK (En Kii¢iikk Kareler) eslestirmesi ile iiretilmistir. Sekil 8, farkli goriintii ¢iftleri igin
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eslestirme basariminin siklik dagilimint gdstermektedir. Bu sekil incelendiginde, dar gelis agisina sahip g¢iftlerin
dahi genis gelis agisina sahip goriintii ¢ifti gibi yliksek eslestirme basarimina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi, dar gelis acgisina sahip ¢iftlerde gortintiiler arasindaki benzerligin yiiksek olmasidir. Bu durum, b/h=0.80
degerine sahip WorldView-2 goriintiisiine ait basarimla karsilastirildiginda anlagilabilmektedir. Sekil 8, en genis
gelis acisina sahip 283-284 numarali goriintillerden olusan stereo ¢ifte ait eslestirme basariminin dagilimini
gostermektedir. Pléiades gorUntiileri ormanlik alanlar icermesine ragmen, WorldView-2 goruntileri ile
karsilagtirildiginda, bu tiir alanlarda daha yiiksek bir eslestirme basarimina sahip oldugu goriilmektedir. Eslestirme
basarimi, suyla kapli veya bulutlu alanlarda, ¢cok dik yamaglarda ve spor tesisleri gibi ayn1 dokuya sahip yerlerde
%60’ altindadir.

@%1 —— 269-284

i - - 283-269

& — 283-284

40 - = WorldView-2
30

20

10

0

: correlation
95 90 .85 .80 .75 .70 .65 .60 coefficient

Sekil 8. Farkli stereo ¢iftler i¢in eslestirme bagariminin siklik dagilimi (sag) ve 283-284 nolu stereo cifte ait
eslestirme basarimi dagilimi (sol).

Eslenik noktalarin goriintii koordinatlari, sistematik hata diizeltmesi kullanan RFM doniigiimiinde kullanilarak 3B
konum bilgisi elde edilmistir. y-paralaksi bazi sistematik hatalar icerse de engebeli araziye ragmen standart
sapmast oldukea diisiiktiir (Cizelge 9). Gelis agis1 genisledik¢e goriintiiler aras1 benzerlik azalmaktadir. Dolayisiyla
283-284 nolu stereo ¢ift icin Spy degeri digerlerine oranla bir miktar bilyiiktiir. Bu durum, Cizelge 3’deki
degerlerden farklidir. Ciinkii o degerler, goriintii ve arazide kullanici tarafindan isaretlenen YKN’lar1 ile elde
edilmistir.

EKK eslestirmesi ile elde edilen ilk {iriin SYM’dir. Dolayisiyla ¢iplak topografyanin iizerinde yer alan bina, agag
vb. nesneleri de icermektedir. Karsilagtirma igin kullanilacak olan SAM g¢iplak topografyayi temsil ettiginden,
SYM’nin igerdigi bu tiir nesnelerin siizgeclenmesi gerekmektedir. Bu islem sonunda SYM’nin %29’u
stizgeglenmistir. Yerlesim yerlerindeki siizgecleme, ormanlik alanlardakine gore daha kolay bir islemdir. Ancak
referans SAM ormanlik alani icermediginden, istatistiksel karsilastirmada bu alan kullanilmamistir. Sekil 9,
stizgeglenen nesneleri gostermektedir. Burada deniz disindaki siyah alanlar siizgeglenen nesneleri, renkler bilgisi
ise yiiksekligi gostermektedir.

Cizelge 9. EKK eslestirmesme gore y-paralaks:.

Stereo cift Mo Sistematik hata Spy
269-284 027 0.21 0.16
269-283 0.28 0.25 0.13
283-284 0.22 -0.01 0.22

Sekil 9. Siizgeclenen nesneler.
Her ii¢ stereo ciftten iiretilen SAM ve bunlarin birlesiminden olusan model referans SAM ile karsilastirilmistir.

Karsilastirmada SZ (standart sapma) ve NMAD (Normalized Median Absolute Deviation) dlgiitleri kullanilmistir
(Hohle ve Hohle, 2009). Sekil 10°da solda, ortak SAM’in referans ile karsilagtirilmasini sonuglarini
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goOstermektedir.
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Sekil 10. SAM’lerin karsilagtirilmasi.

Diger bir karsilagtirma ise 283-284 ve 269-284 nolu stereo goriintiilerden olusturulan SAM’lerin birbirleri ile
karsilagtirtlmasidir (Sekil 10, sag). Burada toplam 9 milyon nokta yardimiyla karsilastirma yapildigindan grafikler
daha yumusak bir yapiya sahiptir. Standart sapma (SZ) 6l¢iitiiyle karsilastirildiginda NMAD 6l¢iitiine dayanan
normal dagilimin dogrulugu daha iyi yansitid goriilmektedir. Uretilen SYM’lerinin referans SAM ile
kargilagtirilmasi sonucunda goriilmektedir ki gelis acisinin genis olmasinin kii¢iik bir iyilesmeye neden oldugu
sOylenebilir. b/h=0.11 icin elde edilen 0.44 piksellik ve b/h=0.22 i¢in elde edilen 0.73 piksellik x-paralaksinin
standart sapmasi ile iliski olan NMAD degeri arasinda kiigiik bir fark bulundugu, dolayisiyla genis gelis agisinin
yiikseklik dogrulugu iizerinde biiyiik bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Sekil 11°de solda goriilebilecegi gibi bazi
bolgelerde yikseklikler arasinda sistematik bir etki mevcuttur. 283-284 ve 269-284 nolu stereogdriintilerden
iiretilen SYM’ler arasi farklilik incelendiginde kiiciik yiikseklik farkliliklari oldugu goriilmektedir (Sekil 11, sag).
Burada yiikseklikler arasinda %0.13 diizeyinde bir farklilik vardir. Bazi boélgelerde olusan sistematik hatanin
nedeni ise kullanilan RPC’lerdir. Dar gelis agisi, dogrudan algilayici yoneltmesindeki kiigiikk sapmalara karsi
duyarlhidir.

-4.2 -3.0m
-3.0 -1.8m
-1.8 -0.6m
-06 0.6m
06 1.8m
1.8 3.0m

283-284 nolu stereogoriintilerden Uretilen SYM ile 283-284 ve 269-284 nolu stereogdriintilerden
referans SAM farki. elde edilen siizgeglenmis SYM’ler aras1 farkin
renkli gosterimi.
Sekil 11. Dogruluk analizlerinin gorsel sonuclart.

3.SONUC

Bu bildiride, 2013 yilindan beri pesi sira devam eden ve farkli kurumlar tarafindan desteklenen ii¢ ayr1 proje ile
degerlendirilen Pléiades goriintiilerine ait sonuglar sunulmaktadir. Calisma, &zellikle konumsal arastirmalar
acisindan yiiriitiilmiistiir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ~70 cm pankromatik ~2.8 m goriiniir ve yakin
kizildtesi bandlara sahip orijinal goriintiilerden sirastyla ~50 cm ve 2 m YOA degerine sahip goriintiiler
iretilmektedir. Bu esnada kenar keskinlestirme ve giriltii giderme islemleri uygulanmaktadir. Hem bu
radyometrik islemlere hem de dar bir geometri ile g¢ekilmesine ragmen Pléiades goriintiilerinin, benzer
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algilayicilara oranla daha yiiksek konumsal ve radyometrik kaliteye sahip oldugu sdylenebilir.
TESEKKUR

Gorunttler, Airbus Defence and Space (6nceki adiyla Astrium Geo) sirketi tarafindan yiiriitiilen MyGIC (6nceki
adiyla Pléiades Kullanicilar Grubu) kapsamindaki proje ile saglanmis; Biilent Ecevit Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (proje no: 2014-47912266-01) ve TUBITAK 3001 Baslangic ARGE Projelerini Destekleme
Programi (proje no: 114Y380) kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar, Dr.-Ing. Karsten JACOBSEN’e
katkilarindan dolay1 tesekkdir eder.
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