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Google Earth (GE) programi bilim diinyasi
tarafindan uydu gériintiilerinin  ortorektifikasyonu,
haritacilik, cografi bilgi sistemleri (CBS), cevre ve
sehircilik, tapu kadastro, ulagtirma, ormancilik, tarim
vb. birgcok uygulama alaninda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. GE programinda yer alan gériinttilerin
koordinat dogrulugu, ¢ok yiiksek ¢dziindrlikli uydu
teknolojilerinin  gelismesi ve buna bagli olarak
konumsal dodgruluklarin iyilesmesi sonucunda ileri
seviyelere ulagsmigtir. Her ne kadar 2008 yilindan
sonra GE programina yiiklenen gériintiilerin daha iyi
konumsal dodruluga sahip oldugu bilinse de, GE
programinda koordinat okumadan Once c¢alisma
yapilacak bdlgede bir dogruluk analizinin yapilmasi
birgok arastirmaci tarafindan tavsiye edilmektedir. Bu
makalede, GE programinda yer alan uydu gértintiileri
kullanilarak Tlirkiye ve yakin cevresinde yapilacak
uygulamalarda g6z 6éniinde bulundurulmasi gereken
yatay konumsal dogruluk degerleri tespit edilmeye
calisiimigtir. Elde edilen 5 m’lik yatay ve 14 m'ik diisey
konumsal dogruluk degerleri, diisiik maliyeti ve yaygin
kullanimi sayesinde GE programinin birgok CBS
uygulamasinda da basaril bir sekilde
kullanilabilecegini gbstermigtir.

Anahtar Kelimeler: Google Earth, Uydu Gériintiisd,
Cografi Bilgi Sistemleri, Konumsal Dogruluk.

ABSTRACT

The Google Earth (GE) program is commonly used
effectively for orthorectification of satellite imagery,
mapping, geographical information systems (GIS),
environment and city planning, land registry,
transportation, forestry, agriculture etc. by the scientific
community.

Geospatial accuracy of images in the GE program
has reached a high level as a result of the
development of very high resolution satellite
technologies and correspondingly improved positional
accuracy. Although it is known that images uploaded to
the GE program after 2008 have better positional
accuracy, it is advised by many researchers to conduct
an accuracy analysis on the area to be studied before
reading the coordinates on the GE.

In this article, it is studied to determine the
horizontal geospatial accuracies should be taken into
consideration in applications around Turkey and its
close vicinity using satellite imagery in the GE
program. The obtained 5 m horizontal and 14 m
vertical positional accuracy values have shown that the
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GE program can be successfully used in many GIS
applications due to low cost and widespread use.

Key Words: Google Earth, Satellite Imagery,
Geographical  Information  Systems, Geospatial
Accuracy.
1. GiRiS

Uydu ve uzay teknolojileri konusunda bilgi
birikimi / tecriibe sahibi olmak ve bunlari hayata
gecirebilmek dinyada c¢ok az (lkenin sahip
oldugu yeteneklerdir. Uydu ve uzay
teknolojilerine son yillarda bulylk agirlik veren
ilkemiz; BILSAT, RASAT, GOKTURK-2 ve
GOKTURK-1 uydulari ile bu alanda biyik ve
dénemli adimlar atmistir. Ozellikle GOKTURK-2 ve
GOKTURK-1 projeleri ile uydu sistemlerine
yonelik teknoloji, uzman insan gicu ve alt
yapinin gelistiriimesi ile basta TSK olmak lzere
tim kamu kurum ve kuruluglarinin farkl
intiyaglarinin - milli  imkédn ve kabiliyetlerle
karsilanmasi hedeflenmistir (Atak, Erdogan ve
Yilmaz, 2015).

Uydu ve uzay teknolojilerine sahip olmak
kadar, bu teknolojilerden elde edilen Urinlerin ve
goérantilerin - hizh  bir sekilde hem ticari
kullanicilara hem de genis kitlelere ulastiriimasi
da biylk 6nem tasimaktadir. Gulnlik olarak
ylzlerce goriunti cekme kapasitesine sahip bir
¢ok uydu sisteminin uzayda goérev yapar hale
gelmesi, goruntilerin hizh bir sekilde islenmesini
(mUmkinse otomatik olarak), depolanmasini ve
yetkilendirilmis kullanicilara goére farkhlik arz
eden gizlilik seviyelerinde sunulmasini
saglayacak yeni teknolojilerin gelistiriimesine yol
acmistir.

Hizli gorintl isleme ihtiyaci 05 Aralik 2016
tarihinde uzaya firlatilan GOKTURK-1 projesi
kapsaminda da dikkate alinmis ve ileri seviye
goéruntu isleme calismalarinin otomatik olarak
gergeklestirimesi amaciyla Erdas Imagine
goruntt isleme yazihmina eklenebilen yama
programlar gelistiriimistir. Temel seviyede elde
edilen goruntuler bu program sayesinde kullanici
destekli olarak otomatie yakin adimlar
vasitasiyla islenebilmekte ve es zamanh arsive
depolanabilmektedir.
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Yiksek boyutlara sahip ¢ok sayidaki uydu
gOruntlsinin kullanicilar tarafindan
goOruntllenebilmesi  veya erigilebilmesi igin
kullanilabilecek en etkin yol ag (web) servisleridir.
Diinya ¢apinda her kullanici tarafindan kolaylikla
erisilebilen web harita / detay / katalog servisleri
sayesinde veri ve bilgi paylagimi eskisine gore
¢ok daha hizli ve kolay olmaktadir. Web servisleri
icerisinde en popller ve yaygin olani, goérinti
sunumu hizmeti veren GE programidir.

Quickbird, Ikonos, Pleiades, Worldview vb.
uydularin devreye girmesi sonrasinda yiksek
¢6zUnlrldkld  uydularin - kullanimi olaganisti
derecede artmis ve hava fotograflarinin tahtini
sarsmistir. Kullanimi artmakla birlikte, ylUksek
¢OzUNUrltkli  uydu  gorintilerinin - maliyetinin
yiksek olusu, Google Earth’ln kullanimini daha
da yayginlastirmistir. Kisisel kullanim agisindan
GE programi drlnlerinin Gcretsiz olmasi ve
erisiminin kolaylidi, GE programinin akademik ve
glnlik amaglara yoénelik kullanimini  da
ginimizde iyice artirmaktadir. Guincel harita
ihtiyacint  uydu goéruntlleriyle gideren GE
programi, diger Cografi Bilgi Sistemi yazilimlar
ile  birlikte cografi bilginin erisilebilirligi,
otomasyonu ve dijital olarak uretilmesine katki
saglamaktadir. Ancak GE programi akademik
calismalar icin  kullanildiginda,  konumsal
dogruluk daha buylk bir 6nem kazanmaktadir
(Karagetin, Sunar ve Sipka, 2010).

Bu calismanin amaci, GE programinda yer
alan uydu goérantileri kullanilarak Turkiye ve
yakin ¢evresinde yapilacak her turli ¢calismalarda
g6z o6nunde bulundurulmasi gereken o&zellikle
yatay konumsal dogruluk degerlerini ortaya
koymak ve bu amagla iki test alaninda
gercgeklestirilen olgiimlerde elde edilen sonuglari
paylagmaktir.

2. GOOGLE EARTH PROGRAMI VE
OZELLIKLERI
Orijinal adi 3 Boyutlu (3B) Yerylzu

Goruntileme (Earth Viewer 3D) olan Google
Earth, Google tarafindan 2004 yilinda satin
alinan ve ABD Merkezi Haberalma Tegkilati
(CIA) tarafindan kurulmus olan Keyhole adli bir
sirketin  geligtirdigi harita ve cografi Dbilgi
yazilimidir. 2005 yilinda piyasaya surilen ve
Ucretsiz olarak her bilgisayar sistemine (PC, Mac
ve Linux) yuklenebilen GE programi, uydu
goruntdleri, haritalar, yeryuzu modelleri, 3B
binalar ve diger veriler sayesinde kullanicilara
dinyanin daha gergcek¢i bir gérinimand
saglamayl amagclamaktadir (Mohammed, Ghazi
ve Mustafa, 2013).
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GE programi yeryuzinu ylUksekte yer alan bir
ucak veya uydu platformundan bakiliyormus gibi
gOsterir. Bu efekti saglamak igin Genel Perspektif
adi verilen ve Ortografik Projeksiyon ile benzerlik
gOsteren bir projeksiyon kullanilir.  Program
goérunti olarak uydu, hava fotografi ve 3B kire
goruntilerini, ylUkseklik bilgisi olarak da SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) verilerini
kullanir (Mohammed ve digerleri, 2013).

GE programinda yer alan vyatay cografi
koordinatlar (enlem / boylam), Kiresel
Konumlama Uydu Sistemi (Global Navigation
Satellite System GNSS) tarafindan da
kullanilan Dinya Jeodezik Sistemi - 1984 (World
Geodetic  System WGS84) datumunda,
yukseklik bilgileri ise WGS84 Yerylziu Jeoid
Modeli — 1996 (Earth Geoid Model - EGM96)
disey datumunda yayinlanmaktadir (Hernandez,
Castillo, Cortina ve Becerra, 2013), (Karagetin ve
digerleri, 2010).

Programin dosya formati KML’dir (Keyhole
Markup Language). Bu format, hem nokta, ¢izgi,
alan, goérintl gibi cografi detaylari modellemek
ve kaydetmek igcin hem de bu detaylari / bilgileri
Google Earth, Google Maps, Google Street View
vd. uygulamalar vasitasiyla goruntilemek ve
diger  kullanicilarla paylasmak  amaciyla
kullanilabilir (Mohammed ve digerleri, 2013).

GE programi veri tabaninda,
¢O6zUnUrldklG uydu goéruntdleri ile birlikte;

yuksek

e 1972 yilinda 30 m ¢dzUnarldklu olarak her
iki haftada bir yerylzinu kapsamaya baslayan ve
glnimizde daha gelismis pan / multispektral /

termal kameralara sahip Landsat (Sekil 1),

Sekil 1. Landsat (30 m)
(“Google Earth Datasets”, 2018)
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e Her hava ve aydinlanma kosulunda, 30 —
120 m ¢dzUundrlikli olarak C-bandinda ve HV ve
VV polarizasyon modlarinda Yapay Aciklikli
Radar (Synthetic Aperture Radar - SAR) verileri

olan Sentinel,

NASA'nin Terra ve

1999 yilindan beri

Aqua uydulari  Gzerinde  bulunan  Orta
Cozundrldkld  Goéruntileme Spektroradyometre
(The Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer - MODIS) algilayicilari ile 250
m ¢ozindrlikle gunlik olarak c¢ekilerek hizlica
islenen 6-12 saatlik guncellige sahip (“Google
Earth Imagery”, 2014) olarak sunulan MODIS,

e Sehir yobnetimlerinden temin edilen ve
yiksek c¢ozinurlige sahip 06zel kameralarla
ucaklardan, balonlardan, insansiz hava
araclarindan (IHA) ve hatta ugurtmalardan alinan
hava fotograflari (“Google Earth Imagery”, 2014)
ile 2003 yilindan beri her yil neredeyse Ulkenin
tamamini kapsayan ve ABD Tarim Gorintlileme
Programindan (The US National Agriculture
Imagery Program - NAIP) elde edilen 1 m

¢ozundrlige sahip Hava Fotograflari,

e 1992 yiindan beri surekli olarak ABD
Savunma Meteorolojik Uydu Programi
Operasyonel Tarama Sisteminden (the Defense
Meteorological Satellite Program's Operational

Linescan System - DMSP-OLS) elde edilen gece

goruntileri ve buna benzer Diger Uydu
goruntileri yer almaktadir (“Google Earth
Datasets”, 2018).

S6z konusu uydu gorintileri ve hava
fotograflari  alindiktan sonra bunlarin  GE
kullanicilarina sunulmasi igin islenmesi gerekir ve
bu zaman alici bir slrectir. Bu iglemler

cercevesinde ilk olarak, alinan yeni gorintinin
mevcut verilerden daha iyi olup olmadigina
bakilir. Bu islem mUmkun oldugunca bilgisayarlar
yardimiyla otomatik olarak gergeklestirimeye
calisilir. Ancak kalabalik nifusa sahip 6nemli
alanlarda kontrol ve dogrulama zaman alir. Bu

kontrol sonrasinda islenecek gorantu
secildiginde, 6ncelikle GE programi veri
tabaninin  format ve koordinat sistemine

donastaralir (“Google Earth Imagery”, 2014).
Uydu gorintileri daha sonra ortorektifikasyon
adini verdigimiz konumlandirma iglemine tabi
tutulur. Bu islemde arazinin sayisal ylkseklik
modeli, goériinti alim anindaki konum bilgisi ve
¢cekim acisi kullanilir. GE programinda kullanilan
sayisal yukseklik modelinin dogrulugu bdlgeden
bolgeye degismektedir. Bu nedenle, s6z konusu
islemin her zaman basarili oldugu sdylenemez.
Ozellikle daglik bélgelerde bazi kaymalarla ve
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Olcim islemlerinde hatirn  sayiir hatalarla
karsilasilabilecegi g6z 6nitinde bulundurulmahdir
(“Google Earth Measurement”, 2015).

Dondsim ve ortorektifikasyonun ardindan
goruntiler GE programi veri tabanlarina
yuklenmeden ve dagitilmadan dnce kalite kontrol
servisinden de gecirilerek onaylanir. Bu islemler
nedeniyle gincellemeler genellikle 30 ginde bir
yapilabilir ve kullanicilar her bélgede 6 aydan

daha yeni gorintiyl GE  programinda
bulamayabilirler. Goéruntilerin  tarihleri  biyik
Olcide dedigskenlik gosterse de, ylksek

¢6zunurlukld goruntulerin ¢codu 6 ay ile 5 yil
arasinda bir gegmise sahiptir (“Google Earth
Imagery”, 2014).

Google, haritalama c¢alismalarinda kullandigi
uydu goéruntllerini daha keskin ve detayli olan
verilerle sik sik glincellemektedir. Google son 12
ay icerisinde; 3 milyar insanin yagadigi bolgeleri
kapsayan 2 / 3 boyutlu yeni géruntileri sisteme
yukledigini, dinya ndfusunun %40'in1 ve 400
sehir bdlgesini kapsayan 3 boyutlu yuksek
¢OzUnarltklh  yeni goéruntdlerin  bu amagla
cekildigini ve bu verilerle birlikte GE programinin
190 milyon kez kullanildigini ifade etmektedir
(“Google Earth Updated”, 2018).

Artan popdlaritesinin bir sonucu olarak, GE
programi bilim dinyasi tarafindan yaygin birgok
uygulama yaninda; uydu gOruntilerinin
ortorektifikasyonu i¢in Yer Kontrol Noktasi (YKN)
toplamak, sehir bitki ortisini tahmin etmek,
bilimsel arastirmalarin ¢iktilarini sunmak, toprak
kaymalarini  haritalamak, arazi Ortist veri
tabanini olusturmak vb. ¢calismalarda da etkin bir
sekilde kullaniimaktadir (Hernandez ve digerleri,
2013).

Ancak, Hindistan ve lIrak gibi kimi hassas
bolgelerde teréristlerin - saldiri  planlarini GE
programindan faydalanarak yaptiginin ortaya
cikmasi endigeleri artirmis ve birgok kisi / kurum
Google’a bagvurarak kendilerine ait kimi alanlarin
bu haritalardan g¢ikartiimasini istemistir. Hatta
bazi Ulkeler belli “hassas” bolgelerin uydu
goruntllerinde gizlenmesini harita
saglayicilardan hukuki olarak talep etmigtir.
Bunlarin bir kismi hassas kisilere ait 6zel milke,
askeri anlamda stratejik alana ve ulusal guvenlik
gerekgesiyle ne oldugu bile bilinmeyen bdlgelere
aittir. Google da kendine gelen uyari, istek ve

sikayetler dogrultusunda Kimi alanlari
haritalarindan  dijital olarak silmis ya da
mozaikleyerek anlasilmaz  hale  getirmistir
(“Google’da Sansur”, 2008), (“Google

Haritasindaki Hayalet”, 2016), (“Google Maps’te
Tirkiye”, 2018).
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Guvenlik ve gizlilik politikalari sebebiyle GE'de
kullanilan goéruntaler ile ilgili ayrintili bilgiler
yayinlanmadigindan, gunumizde birgok yazar
farklh  uygulamarda GE programi kullanimi
nedeniyle olusabilecek belirsizlikleri azaltmak ve
bunlari anlamak igin dogruluk ve hassasiyet
gerektiren ¢alismalara yonelik kullanim
Oncesinde  dogruluk  analizinin  yapilmasi
gerektigini ifade etmektedir (Potere, 2008) (Yu ve
Gong, 2012).

Her ne kadar Google temsilcileri, GE
tarafindan saglanan koordinatlarin  yaklagik
oldugunu ve bu nedenle de cografi bilgi

Urtnlerinin  dogrulugu konusunda herhangi bir
iddialari bulunmadigini belirtseler de (Benker,
vd., 2011), Meksika Cografya ve Istatistik
Kurumu (the Mexican National Institute for
Geography and Statistics- INEGI) ve ABD

Konumsal istihbarat Ajansindan (the USA
National Geospatial-Intelligence Agency-NGA)
aldiklari  verilerle kendi cografi Urunlerinin

dogrulugunu artirmayr amaglayan ve Temel
Dogruluk (Ground Truth) adi verilen bir projeyi
2008 yihinda baglatmiglardir (Hernandez ve
digerleri, 2013).

Bu cercevede global dizeyde yapilan birgok
arastirmada; Potere (2008) Landsat uydu
goruntulerinden elde ettigi YKN’leri kullanarak,
Becek ve ibrahim (2011) ise farkli kaynaklardan
elde ettikleri demiryolu hatlarini referans kabul
ederek GE’in yatay konumsal dogrulugunu test
etmigler ve 39.7 mile 113 m’lik Karesel Ortalama
Hata (KOH - Roor Mean Square Error / RMSE)
degerlerine  ulasmiglardir  (Hernandez ve
digerleri, 2013). Ancak, bu c¢alismalarda
kullanilan goéruntulerin gogunlukla “Ground Truth”
projesi Oncesindeki verileri kapsadigi
gOrulmektedir.

Yerel dizeyde daha glincel ve ¢ok yliksek
¢6zunlrldkli GE goérantuleri kullanilarak yapilan
arastirmalarda ise;

e Benker, Langford ve Pavlis (2011),
Texas (ABD) bolgesinde ylksek hassasiyetli
(<1m) arazi olgimleri yaparak yatay dizlemde
6.95 m'lik ortalama ve 2.64 m’lik karesel ortalama
hata degerini,

. Yousefzadeh ve Mojaradi (2012), Glney
iran bolgesinde yer alan 215 km?lik alanda
1:2.000 olcekli haritalardan okunan 13 kontrol
noktasi (check point) ile yatay dizlemde 4.80
m’lik ortalama ve 6.10 m’lik karesel ortalama hata
degerini,
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e  Pulighe, Baiocchi ve Lupia (2016) ise,
Roma (italya) bélgesine iliskin 2007, 2011 ve
2013 yillarina ait GE goéruntilerini kullanilarak ve
GNSS Oolglleri ile kadastral fotogrametrik vektor
verileri bagimsiz kontrol noktasi (KN) olarak
segerek, 1 m degerine yakin bir genel konumsal

dogruluk seviyesini tespit etmiglerdir.

Bununla birlikte, GE programinda yer alan
Ozellikle Digital Globe firmasina ait ¢ok ylksek
¢O6zUnarlikla uydu goruntilerinin (Worldview 1-2-
3-4 ve Geoeye gibi) konum dogrulugunun,
yukseklik verisinden gelen hatalar g6z ardi
edildiginde ve YKN kullaniimaksizin 5 m
degerinin altina indigi de bilinmektedir (“High
Resolution Satellite”, 2018).

Ancak, uygulanan metodoloji ve sinirli
sayidaki KN nedeniyle bu yerel ¢calismalar gegerli
bir dogruluk arastirmasindan ziyade istatistiksel
bir uygulama olarak degerlendiriimelidirler.
Bununla birlikte, hem 2008 6ncesi hem de 2008
sonrasl goruntuler kullanilarak yapilan
arastirmalar, 2008 yilindan sonra GE programina
yuklenen géruntllerin ¢ok daha iyi konumsal
dogruluklara sahip oldugunu da kanitlamaktadir
(Hernandez ve digerleri, 2013).

3. TEST ALANLARI

Bu calisma kapsaminda iki farkh bdlgede
konumsal dogruluk arastirmasi
gercgeklestiriimistir. Alan seciminde  duz
alanlardan ziyade egimli alanlar tercih edilmeye
calisiimigtir. CUnkd e@imli araziler, hava ve uzay

kaynakli  goérintulerin  konumsal  dogruluk
acisindan degerlendirilmeleri igin en uygun
yerlerdir. Bu degerlendirmeler diuz alanlarda

gerceklestirildiginde oldukca iyi sonuglar elde
edilebiliyorken, egimli arazilerde daha kaba
sonuglar elde edilebilmektedir (Bayik ve digerleri,
2016).

Calisma yapilan alanlardan birincisi, bilgileri
Bulent Ecevit Universitesi'nden temin edilen
Zonguldak test alanidir. Zonguldak ve cevresini
iceren test alani 20 x 18 km? boyutlarinda olup,
alanda deniz seviyesi ile 900 m arasinda
yukseklik farklar ve % 90’a varan egimli alanlar
mevcuttur. Zonguldak ve gevresi; orman, deniz,
nehir ve yerlesim alani gibi farkli arazi tirlerinin
yani sira aclk maden isletme alanlar, termik
santraller ve bunlari ¢cevreleyen yapilar gibi farkli
yapi tipleri icermesi nedeniyle uzaktan algilama
sistemlerinin basarim arastirmalari igin oldukga
uygun bir test alanidir. Bu alanda; sistematik
geometrik hatalarin giderilmesi, 2 ve 3 boyutlu
konum dogrulugunun belirlenmesi, Sayisal Yizey
Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM)
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Uretimi ve dogrulamasi, ortogérinti tretimi, bilgi
icerigi degerlendirmesi, goérintli siniflandirma,
otomatik 6zellik ¢ikarimi ve nesne tanima, pan-
keskinlestirme, arazi ortl/kullanim tdrlerinin
degisim analizi ve deformasyonlarin izlenmesi
gibi calismalari iceren 120’den fazla bilimsel
makale yayinlanmistir.

Bu calismalarda; ASTER, BILSAT, IKONOS-
2, IRS-1C, KOMPSAT-1, KVR-1000, Landsat-3-
5-7, Orbview-3, QuickBird, Pléiades-1A, SPOT-5,
TK-350, WorldView-1 ve RASAT gibi optik

goruntiler ile JERS-1, TerraSAR-X, PALSAR ve
SRTM gibi radar verileri kullaniimistir (Bayik ve
digerleri, 2016) (Sekil 2).

Sekil 2. Zonguldak test alani

S0z konusu galismalarla birlikte Zonguldak ve
cevresi test alani, 05 Aralik 2016 tarihinde uzaya
firlatilarak yoriingeye yerlestirilen Gokturk-1 uydu
goruntilerinden yatay ve disey konumsal
dogruluk degerlerinin tespiti, stereo goérintilerin
olusturulmasi ve sayisal yiukseklik modeli Gretimi
konularinda gergeklestirilen test galigmalarinda
da kullaniimigtir.

Calisma yapilan diger bolge ise, TerraSAR-X
uydu gorintilerinden elde edilen noktalarin
kullanildig1 ve Turkiye ile cevre bdlgesini igeren
genis bir cografyayr kapsamaktadir. Bu test
alaninda kullanilan YKN’lerin elde edilme teknigi
ve Ozellikleri, test alaninin daginik bir cografyaya
ve buyuk bir alana yayllmasina sebep olmustur.
S0z konusu YKN'ler sehir bolgeleri ile Zonguldak
alanindan farkh olarak tarim arazilerinde yer
almakta olup, bolgedeki yikseklik degerleri deniz
seviyesi ile 1300 m arasinda degismektedir.
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4. REFERANS VERILER
a. GNSS ile Olgiilen YKN’ler

Zonguldak test alaninda 2002, 2003, 2008 ve
2013 yillarinda gerceklestirilen GNSS olglleri ile
konumlari belirlenen ylksek dogruluklu YKN’ler
kullaniimistir. Bu ¢aligmalarda zamana bagh sekil
degisimlerinin en az yasanabilecegi simetrik
nesneler YKN olarak segilmistir (Topan, Orug,
Ozendi ve Cam, 2014). YKN koordinatlari ile
birlikte YKN’lerin goérinti koordinat bilgilerinin
Uzerine kaydedildigi bir Pleiades goriintistu de
temin edilmistir. S6z konusu Pleiades gorintiusu,

YKN’lerin ~ gérunti koordinatlann  ve  PCI
yaziiminda olusturulmus proje dosyalari ile
birlikte kullanildiginda, YKN’nin  konumunun

hassas olarak belirlenmesini saglamigtir.

Arastirmada toplam 171 adet referans YKN
kullaniimis olup, érnek YKN’ler Sekil 3 ve Sekil
4’de sunulmustur.

Sekil 4. Zonguldak test alaninda 6lgilen nokta
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b. TerraSAR-X (TSX) YKN’ler

Gunimize dek YKN’ler sadece hava
fotograflarindan, LIDAR gorintilerinden ya da
GNSS vb. yer o&lgmelerinden Uretilmekteydi.
Ancak gunimizde, 15 Haziran 2007 tarihinde
kamu finansmani ile uzaya firlatilan ve 1 m’den
daha iyi ¢6zUndrlige sahip Almanya’nin ilk ticari
radar uydusu olan TerraSAR-X uydusu
goruntuleri  kullanilarak da  YKN  dretimi
yapilabilmektedir. Bu kapsamda, Turkiye ve
gevresine iliskin ikinci test alaninda TerraSAR-X
(TSX) YKN’leri kullaniimistir.

TSX YKN’leri, farkli acilardan ¢ekilmis stereo
Ozellige sahip ylUksek ¢ozindrlikli 3 spot radar
(SpotLight) gérlntisinden 20 km?'lik bir alanda 5
adet (GEO GCP-1) ya da farkh agilardan ¢ekilmis
2 serit radar (StripMap) goruntisinden 1,000
km?lik bir alanda 10 adet (GEO GCP-3) olacak
sekilde (Uretilebilmektedir. Uretim esnasinda
stereo uydu gorintileri Uzerinde belirlenen
detaylarin koordinatlari manuel olarak
okunmaktadir. Secilen detaylarin hem optik hem
de radar goruntuler Gzerinde kolaylikla gorulebilir
ve tespit edilebilir olmasina dikkat edilmektedir.
Bu cercevede Ozellikle sokak lambalari, eneriji
direkleri, yol kesisim noktalari, duvar koseleri ve
mikrodalga sacihm go6steren belirgin - metal
objeler tercih edilmektedir (Airbus Defence,
2015) (Sekil 5).

Sekil 5. TSX YKN’si SAR ve optik gorintisi
(Airbus Defence, 2015)
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Hava kosullarindan ve gin 1sigindan
bagimsiz olarak goérunti alan TSX radar uydu
sisteminden Uretilen YKN’ler, temel olarak
hassas ortofoto Uretimi ve nesne konumlandirma
calismalarinda kullaniimaktadirlar. Spot radar
(SpotLight) gortntilerden Uretilen GEO GCP-1
YKN’lerin yatay / disey karesel ortalama hatalari
+ 1 m ve 0.5 m, serit gérintilerden uretilen GEO
GCP-3 YKN'’lerin yatay / disey karesel ortalama
hatalari ise * 3 m’den daha iyi olarak
tanimlanmigstir (Airbus Defence, 2015).

Bu kapsamda arastirmada, yatay ve disey
dogrulugu + 1 m ve 0.5 m olarak belirtilen 128
adet GEO GCP-1 YKN’leri kullaniimis olup,

YKN’ler ile birlikte noktaya iliskin bir kigik
géruntl pargasi ve bir de kroki saglanmistir.
Arastirmada kullanilan 6rnek TSX gorinti
parcaciklari ile YKN kroki gizimleri Sekil 6 ve
Sekil 7’de sunulmustur.

A\

Sekil 6. TSX YKN’si ve kroki goruntisu
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Sekil 7. TSX YKN'si ve kroki goruntisi
5. YAPILAN OLGULER VE METODOLOJI

Bu calismada, “Ground Truth” projesi
Oncesinde GE programinda yer alan verilerin
¢6zUunarligunun disuk ve konumsal
dogrulugunun belirsiz olmasi nedeniyle, 2009 yili
ve sonrasina ait uydu goérintileri kullaniimistir.
Calisma kapsaminda hem yatay hem de disey
konumsal dogruluklar incelenmistir.  Ancak,
¢alismadaki asil amag yatay konumsal dogruluk
degerlerini arastirmaktir. Cinki GE programinda
bulunan dusey veri, ¢alisma yapilan 2018 yilinda
sistemde yUkli bulunan SRTM verisidir. Bu
nedenle yukseklik dlgtlerinden elde edilen farklar
sadece an itibari ile yukli bulunan disey veriden
farklari ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
disey duzlemde elde edilen farklar da sonug¢
tablolarinda sunulmustur.

Calismada oncelikle YKN’lerin koordinatlar
GE goruntlleri Gzerine atilmig, krokiler ve
(Zonguldak test alani igin) goérinti koordinat
bilgileri vasitasi ile YKN’nin konumu hassas bir
sekilde saptanmis, sonrasinda da GE
programinin zaman skalasi kullanilarak 2009 yili
ve sonrasina ait goérintilerde YKN'nin yatay ve
disey koordinatlari okunmustur. Bu cercevede
bir noktaya iliskin en fazla 6 farkh goérintiden
okuma yapilabilmistir.
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Calismanin ilk asamasinda YKN’lere iligkin
koordinatlar 2009 yili ve sonrasina iligkin farkh
yillara ait gérintiler Gzerinde okunmus ve her bir
okuma referans  koordinat  degerlerinden
cikarilarak ortalama, mutlak ortalama ve 3 ©
araliginda (% 99.73 guven araliginda) KOH
degerleri hesaplanmistir. Bu asamada
gerceklestirilen yatay ve disey ortalama / mutlak
ortalama fark hesaplamalari ve formillerde yer
alan ifadelerin tanimlari asagida sunulmustur.
Oncelikle her formiilde yar alan;

i; Her bir noktaya iliskin olacak sekilde 1'den n
degerine kadar giden tam sayilari,

j; Her bir farkli gériinta yilina iliskin olacak sekilde
ve en fazla 6 de@erine ulasan tam sayilari,

n; Her bir farkh goérintl yilinda okunan nokta
sayllarini tanimlamaktadir.

AXI',] = Xuveri,j - Xreferans, |
Avi i = Yverii - Yreferans, | (1)

AZl,j = Zveri,j - Zreferans, |

Kveri,i = Yverii - Zverii;, Okunan i noktasinin X-Y -Z
koordinatlari,

Xreferans - Yreferans - Zreferans; Referans noktasinin
X =Y - Z koordinatlari,

Axi, j - Avi j - Az j; Her bir j okumasinda,
i noktasinin X — Y — Z yénindeki farklari,

Axi = (Axi,j+ Axivt,j + ........ + Axn,j) /N
Avi= (Avij+ Avisg,j+ ... *4wnj)/n @
A= (AZi,j+ AZi+l,j + ...t AZHVJ') /n

Axi - Avi - Az1; X — Y — Z yOnundeki farklarin
ortalama hata degeri,

MAx1 = (MAxi, j + MAxi+1,j + ...+ MAxn,j) /0
MAvyi= (MAvi,j+ MAviiv,j+.....+ MAvnj) /N 3)
MAz1 = (MAzi,j+ MAzi+1,j + .....+ MAzn,j) /' n

MAx; j - MAyi, j - MAz, j; Her bir j okumasinda,
i noktasinin X — Y — Z yoénindeki farklarinin
mutlak degerleri,

MAx1 - MAvi - MAz; X — Y — Z yoénindeki
farklarin mutlak ortalama hata degeri,
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Arp =+ (Ax1 2+ Av1 ?) (4)

MAr1 =V (MAx1 2 + MAv1 2)

Ar1, MAri; Yatay dizlemde ortalama ve mutlak
ortalama hata degerleri,

Calismanin ikinci asamasinda ise, 6nce 2009
yili ve sonrasina iligkin farkl yillara ait gérinttler
Uzerinde  okunan  koordinatlarin  ortalama
degerleri (Xort, Yort, Zort.) bulunmus, sonra bu
degerlerden  referans  koordinat  degerleri
cikarilarak ortalama, mutlak ortalama ve 3 o©
arahginda (% 99.73 glven araliginda) KOH
degerleri hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda
kullanilan terimler de birinci asama ile aynidir,
sadece ayirt edici olmasi acisindan ortalama

hata degerlerinde ”1” yerine “2” rakami
kullaniimigtir.

Xort,i= (Xa+ X2+ ........ + X)) /]

Yort,i=(Yi+ Y2 + ........ +Yj) /] (5)
Zow,i=(Za+Za+ ...+ Zj) ] ]

Ax,i = Xort,, I - Xreferans, |

Av,i=Yor., i - Yreferans, i (6)
Az, i=Zort, i - Zreferans, i

Ax2= (Axi+ Axinn + .......+ Axn) /N

Avo= (Avi+ Avisr + .......+ Avn) /N @
A= (Azi+ Aziss + ... +Az)/n

MAx2 = (MAxi + MAxi+1 + .....+ MAxa) I N

MAvz = (MAvi + MAy i1 +...4 MAw ) / n
C)

MAzz = (MAzi+ MAziv1 + ...+ MAza) /' n

Arz =+ (Ax2 2 + Av2 ?) ()]

MAr2 =\ (MAxz 2 + MAvz 2)
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ikinci asamanin gerceklestirimesinin sebebi,
GE programi kullanilarak bir koordinat okuma
ihtiyaci dogdugunda, ilgili noktaya iligkin farkh
yillara ait gértntuler Gzerinde okunacak koordinat
degelerinin ortalamasi alindiginda da birinci
asama ile ayni hata degerlerine ulasilacaginin
teyit edilmesidir.

Bu cergcevede gergeklestirilen calismalarda,
ortalama ve mutlak ortalama hata degerleri
bulunduktan sonra KOH ve dairesel hata (DH -
Circular Error / CE) degerleri ABD tarafindan

yayinlanmis  Cografi Konumlama Dogruluk
Standartlar (Federal Geographic Data
Committee, 1998) dokimaninda vyer alan
esitlikler kullanilarak belirlenmistir.
KOH x = \/ [ Zi (X veri, i — X referans, i) 2/n ] (10)
KOH y= \/ [ Zi (Y veri, i — Y referans, i) 2/n ] (11)
KOH r=+ (KOH x2+KOHy ?) (12)
Bu degerlerle Dbirlikte, % 95 guven

seviyesindeki (DH95) yatay dogruluk, anizotropik
olan ve anizotropik olmayan veriler igin de
hesaplanmigtir. FGDC (1998) Cografi
Konumlama Dogruluk Standartlari dokiimanina
gore;

o KOHXx degeri KOHy degerine esit degilse
(KOHx # KOHy) ve KOHmin ve KOHmax
degerleri arasindaki oran 0.6 ile 1.0 aralijinda
ise yatay DH95 degeri;

DHO5r ~ 2.4477 * 0,5 * (KOHx + KOHy) (13)

e KOHx degeri KOHy degerine esit ise
(KOHx = KOHy) yatay DH95 degeri;
DHO5r ~ 1.7308 * KOHr (14)
o Digsey DH95 degeri ise;
DH95z = 1.9600 * KOHz (15)
seklinde hesaplanir.
Gergeklestirilen iKi asamaya iliskin

hesaplamalara iliskin tablolar Sekil 8 ve Sekil
9’da sunulmustur.
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BB3 - | %] =ORTALAMA(3,Q3Y3AG3A03AW3) |
A I [ J [ k| L]a] R[S | T v ]|z A AB[A|AH|AM|A]|A | A |AQ] AR | AW | AX | AV | Az | BB | BC 8D BE
Google Earth 1.0kuma Google Earth 2.0kuma Google Earth 3.0kuma Google Earth 4.0kuma Google Earth 5.0kuma Google Earth 6.0kuma Ortalama Farklar
POINT ID| Fark Fark Fark Fark Fark Fark

Fark-S | Fark-Y | Yatay |Fark-H |Fark-S | Fark-Y |Yatay |Fark-H | Fark-S | Fark-Y | Yatay [Fark-H |Fark-S | Fark-Y | Yatay |Fark-H | Fark-S | Fark-Y | Yatay |Fark-H | Fark-S | Fark-Y |Yatay|Fark-H

Fark-E | Fark-N |Fark Yatay | Fark-H

1 [-116] 030 | 1,20 | 800 |-324]-052[329] 800 | 515 | 2,34 [ 565 | 800 | 246 | 0,33 | 249 | 800 | -0,75 [ 0,08 [ 0,76 | 8,00 050 | 037 062 8,00
2 [o72]25 | 262] 100]-231]32 [400] 1,00 | 313 1,92 [ 3,67 | 1,00 [-045|-1,28| 1,36 | 1,00 | -062 | 0,84 [ 1,04 [ 1,00 | 043 | 074 [ 0,86 | 1,00 [ 015 | 1,09 1,10 1,00
3 [s73[-154] 594 [-500]-076] 1,17 [1,40] 500 [-2,68 | 2,03 [ 3,37 [ 500 [ -339[ 528 | 6,28 [ -500[ -1,57 [-0,24 [ 1,59 [ 500 -1,14 | 225 [ 252 [-500[ -255 | o082 2,68 -5,00
6 |-060]392[397]800]-143]-045]150] 800 | 453 | -1,69] 4,84 [ 800 [-305] 0,27 [ 3,06 | 800 | -1,87 | 268 [327] 800 | 1,20 [ 044 [119] 800 [ -022 [ 086 0,89 8,00
14 |-542[ 452 7,06 [-200[-049[ 1,61 | 1,69[-200][ 1,18 [-309]330|-200 244 | 1,60 [ 2,92 | -2,00 | -1,39 | -0,06 | 1,39 | -2,00 [ -1,66 | -1,00 | 1,94 | 2,00 | 0,89 | 0,60 1,08 -2,00
15 | -168[ 203 | 263 [ 400 [-035[ 1,59 | 1,63 [ 4,00 [-334] 043 [ 337 400 | 386 | 349 [ 521 | 400 | -217 | 3,07 [ 376 | 400 [ 034 | 1,51 [ 155 400 | 067 | 2,02 2,13 4,00
17 | -298[ 444 | 535 [12,00]-479 [ -0,72 | 484 [ 12,00 1,69 [ -2,26 | 2,82 | 12,00 | -569 | -0.34 | 5,70 | 12,00 | -4,98 | -1,80 | 532 | 12,00 [ 3,16 | 4,13 [5.20 | 1200] 332 | 056 3,36 12,00
18 | -294[-158] 334 [ -1,00 [ 2,20 501 | 547 [ -1,00 | 1,47 [ 2,63 | 3,01 | -1,00 | -0,86 | -0.42 | 0,96 | -1,00 | -0,35 | -3,50 | 3,52 | -1,00 | -0,60 | -0,76 [ 0,97 | -1,00| 091 | 023 094 -1,00
19 |-078[ 398405 [ 700[-045[ 086 |097] 7,00 [314]-111]333] 7,00 |-462| 145 [ 485 | 7,00 | -082 | 1,35 [ 158 | 7,00 | 053 | 054 [076 | 7,00 | 068 | 1,18 1,36 7,00
20 |-348[ 162383 [ 200 [-203] 269 |336] 200 [ 027[-070]076] 200 |-628]| 076|632 | 2,00 | -409 | 322 [ 520 2,00 | 273 | 2,73 [ 386 | 2,00 | 305 | 1.72 3,50 2,00
21 |-996[ 712 [12,24] 500 [ 427 224 | 482 500 [-718] 6,12 | 943 | 500 | 436 | 598 | 7,40 | 500 | -414 | 482 [ 635 500 [ 414 | 482 [635] 500 567 | 518 7,69 5,00
2 |-042] 792793 |-500]-206] 005 |206]-500[373]877 |953| 500|185 133|227 |500] 318 | 338 | 464 -500]| 380 | -1,37 [ 4,04 | 500 250 | 335 4,18 5,00
25 | -465[-331] 571 [-500] 2,00 373 |423]-500]-068]-250 259 |500|-1,54 | 2,85 | 3,24 | 500 | -1,25 | 6,39 [ 6,51 | -500 | -1,85 | 499 [ 532 | 500 1,33 | 177 2,21 5,00
26 [-115[ 025 [ 1,17 [ 300 [ 1,28 [-293]3.20] 300 [-294[ 0,70 [ 3,02 | 3,00 |-1,66 | 1,28 [ 2,03 | 3,00 | -1,53 | -0.46 [ 1,60 | 3,00 [ -1,34 [ -0,15 [ 1,35 | 300 | -1,22 | -024 1,24 3,00
27 | -408[249 | 479 [ 000 [-067[-091]113] 000 [509] 394 |644] 000 |-308] 074 [ 317 | 0,00 | -308 | 0,74 [ 3,17 | 0,00 [ -1,87 [ 140 [ 234 000 | 298 | 140 3,30 0,00
28 |-293[ 050 | 297 [ -4,00[-047[-1,26 | 1,34 [ -400 [-1,98 ] 6,11 | 642 | -4,00 | 0,23 | 2,64 | 2,65 | -4,00 | -1,00 | -0,65 | 1,19 | -4,00 [ -1,00 | -0,65 [ 1,19 | -400] -1,19 | 1,12 1,63 -4,00
30 |-011(425 426|800 |-116]-071 136 800 |-292|-0,02[292| 800 | 510 | 3,77 | 6,35 | 8,00 | -1,42 | 1,92 [ 239 | 800 | 0,17 | -0,05 [ 0,47 | 8,00 | 0,11 | 153 1,53 8,00

Sekil 8. Birinci agsamaya iliskin ortalama hata hesaplamasi (Her bir okumanin farklarindan ortalama)

~ BO3 - | - =ORTALMIAF3NGVIADIAL3ATS) |

A B C D F G H N 0o P v w X AD

POINT ID|

AE AF AL AM AN

ZONGULDAK GCP(UTM) | Google Earth 1.0kuma | Google Earth20kuma | Google Earth 3.0kuma | Google Earth 4.0kuma | Google Earth 5.0kuma

AT AU AV BO

Google Earth 6.0kuma

BP

algiilerin Oralama |Ortalama Koordinatlardan
Koordinat Degeri Farklar

BQ BR BS BT BU

Saga (m) | Yukan (m)|H_Ort|Saga (m)|Yukari (m)|H (m)|Saga (m)|Yukari (m) |H (m)|Saga (m) | Yukari (m] |H {m)|Saga (m)|Yukari (m) [H (m)|Saga (m)| Yukar (m) H (m)

) [Saga (m) | Yukar (m) [H (m)| 5ot

SAGA  YUKARI

ORT.

H | Fark |Fark | Fark-| Fark-
ORT. | SAGA |YUK.|Yatay| H

388230 | 4583911 | 148 | 388229 | 4583911 | 156 | 388227 | 4583911 | 156 | 388235 | 4583913 | 156 | 388228 | 4583911 | 156 | 388229 | 4583911 | 156

388230| 4583911

156 | -0,50 | 0,37 | 0,62 | 8,00

388232 | 4583970 | 154 | 388233 | 4583973 | 155 | 388230 | 4583973 | 155 | 388235 | 4583972 | 155 | 388232 | 4583969 | 155 | 388231 | 4583971 | 155

388232 | 4583969 | 155 |388232| 4583971

155 | 0,15 | 1,09 | 1,10 | 1,00

389347 | 4584045 | 222 389345 4584043

222 | -255 (0,82 | 2,68 | -5,00

389819 | 4584379 | 7 | 389818 | 4584383 | 15 | 389817 | 4584379 | 15 | 389823 | 4584378 | 15 | 3898:

1
2
3 389348 | 4584043 | 227 | 389342 | 4584041 | 222 | 389347 | 4584044 | 222 | 389345 | 4584041 | 222 | 389344 | 4584048 | 222 | 389346 | 4584042 | 222
6

16 | 4584380 | 15 | 389817 | 4584382 | 15

389820 | 4584380 | 15 |389819] 4584380

15 | 022 | 0,86 | 0,89 | 800

14 390834 | 4585087 | 164 | 390829 | 4585092 | 162 | 390834 | 4585089 | 162 | 390835 | 4585084 | 162 | 300837 | 4585089 | 162 | 390833 | 4585087 | 162

390832 | 4585086 | 162 |390833| 4585088

162 | -0,89 | 0,60 | 1,08 | -2,00

15 390942 | 4585209 | 170 | 390940 | 4585211 | 174 | 390942 | 4585211

=

390939 | 4585210 | 174 | 390946 | 4585213 | 174 | 390940 | 4585212 | 174

390942 | 4585211 | 174 |390941] 4585211

174 | 0,67 | 202 | 2,13 | 400

17 391529 | 4585303 | 188 | 391526 | 4585308 | 200 | 391524 | 4585302

8

391531 | 4585301 | 200 | 391524 | 4585303 | 200 | 391524 | 4585301

8

391526 | 4585307 | 200 |391526 4585304

200 | -3,32 (0,56 | 3,36 | 12,00

18 391665 | 4585641 | 201 | 391662 | 4585639 | 200 | 391663 | 4585646 | 200 | 391667 | 4585644 | 200 | 391664 | 4585640 | 200 | 391665 | 4585637

8

391665 | 4585640 | 200 |391664| 4585641

200 | 091|023 034 | -1,00

19 391773 | 4585594 | 201 | 391773 | 4585598 | 208 | 391773 | 4585595 | 208 | 391777 | 4585593 | 208 | 391769 | 4585595 | 208 | 391773 | 4585595

g

391773 | 4585594 | 208 [391773| 4585595

208 | 068 [ 1,18 | 1,36 | 7,00

20 391443 | 4585826 | 141 | 391439 | 4585828 | 143 | 391441 | 4585829

"
&

391443 | 4585825 | 143 | 391437 | 4585827 | 143 | 391439 | 4585829

=
B
&

391440 | 4585829 | 143 |351440) 4585828

143 | -3,05 | 1,72 | 3550 | 2,00

21 392242 | 4583869 | 330 | 392233 | 4583876 | 335 | 392238 | 4583871

@
&

392235 | 4583875 | 335 | 392238 | 4583875 | 335 | 392238 | 4583874

@
@

392238 | 4583874 | 335 |392237| 4583874

335 | -5,67 | 518 | 7,69 | 500

2 392182 | 4584240 | 362 | 392182 | 4584248 | 357 | 392180 | 4584240 | 357 | 392179 | 4584249 | 357 | 392180 | 4584241 | 357 | 392179 | 4584243 | 357

392178 | 4584239 | 357 392180 4584243

357 | -2,50 | 335 | 4,18 | -5,00

25 392453 | 4585555 | 216 | 392448 | 4585552 | 211 | 392455 | 4585559 | 211 | 392452 | 4585552 | 211 [ 392451 | 4585558 | 211 | 392451 | 4585548 | 211

392451 | 4585550 | 211 392451 4585553

211 | -1,33 [-1,77| 2,21 | -5,00

26 392861 | 4585459 | 159 | 392860 | 4585459 | 162 | 392863 | 4585456 | 162 | 392858 | 4585460 | 162 | 392860 | 4585460 | 162 | 392860 | 4585459

i
&
S

392860 | 4585459 | 162 |392860| 4585459

162 | -1,22 |-0,24| 1,24 | 3,00

27 392703 | 4586006 | 185 | 392699 | 4586008 | 185 | 392703 | 4586005 | 185 | 392698 | 4586010 | 185 [ 392700 | 4586007 | 185 | 392700 | 4586007 | 185

392701 | 4586007 | 185 |392700| 4586007

185 | -2,98 | 1,40 | 3,30 | 0,00

28 393959 | 4585999 | 205 | 393956 | 4585999 | 201 | 393958 | 4585997 | 201 | 393957 | 4586005 | 201 | 393959 | 4586001 | 201 | 393958 | 4585998

~
3
2

393958 | 4585998 | 201 |333957| 4586000

201 | -1,19 (112 | 1,63 | -4,00

30 393084 | 4586537 5 | 393084 | 4586541 | 13 | 393083 | 4586536 | 13 | 393081 | 4586537 | 13 | 393089 | 4586541 | 13 | 393083 | 4586539 | 13

393084 | 4586537 | 13 |393084| 4586539

13 | 011 [153 | 1,53 | 8,00

Sekil 9. ikinci asamaya iliskin ortalama hata hesaplamasi (Okumalarin ortalama degerinden farklar)

Dogruluk arastirmalarinda, ilgi alanindaki
cografyayi en uygun sekilde temsil eden ve hata
dagiimini en iyi yansitan en az 20 KN
kullanilmahldir. En az 20 nokta ile test yapilirsa,
bu sayede %95 gliven seviyesinde en azindan
bir nokta igin (20x0.05=1) konumsal dogruluk
beklentilerini asarak kaba hata olma durumu
olusabilir (FGDC, 1998).

Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
Birligi’nin (American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing - ASPRS) Sayisal Cografi
Veri Dogruluk Standartlari dokimanina gore de,
500 km?den klgik alanlarda gergeklestirilecek
yatay ve disey dogruluk arastirmalarinda en az
20 nokta kullaniimasi tavsiye edilmektedir
(ASPRS, 2015) (Tablo 1).

Bu kapsamda gerceklestirilen calismada, hem
Zonguldak hem de Turkiye ve cevresinde yer
alan etkin test alanlarinda tavsiye edilen
sayllardan ¢ok daha fazla olacak sekilde KN
kullaniimistir.

Tablo 1. Test Alaninda Kullaniimasi Tavsiye
Edilen KN Sayilari (ASPRS, 2015)

reio e Yatay Test Diigey Test
(km2) Yatay KN Sayisi Dus§:y¥sl’l(N
<500 20 2
501-750 25 %0
751-1000 30 40
1001-1250 35 >0
1251-1500 40 ®
1501-1750 45 "
1751-2000 50 %
2001-2250 55 %
2251-2500 60 10
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6. ELDE EDILEN KONUMSAL
DOGRULUKLAR VE DEGERLENDIRME

Bir oOnceki bdélimde anlatilan prensipler
dogrultusunda  yapilan  Olgim  faaliyetleri
sonrasinda elde edilen sonuglara ydnelik

hesaplamalar, FGDC (1998) Cografi Konumlama
Dogruluk Standartlari dokimani gergevesinde
gerceklestiriimigtir.

Gergeklestirilen calismada elde edilen
sonuglarin, sadece 2008 yili sonrasinda (2009-
2018) alinmig GE gorintileri Uzerinde ayni
noktaya iliskin olarak yapilan 6 farkl tarihli élglye
iliskin  de@erleri kapsadigi g6z  6nunde
bulundurulmahdir. Ayrica Olgimlerde disey
yukseklik degeri her bir dl¢clide ayni okunmustur
clnki yukseklik verisi GE programinda bulunan
guncel yukseklik modelinden okunmaktadir. Bu
nedenle ylkseklik farklari sadece 2018 yil itibar
ile GE programinda yer alan yukseklik (SRTM)
verisinden olan farklar igermektedir. Bununla
birlikte, detaylari bir dnceki bélimde aktarilan her
iki yontemdeki ortalama hata, KOH ve DH95
degerleri ayni, yontem farkliligi nedeniyle mutlak
ortalama hata degerleri ise farkli gikmigtir.

Olgiimler sonrasi yapilan ilk
degerlendirmelerde, 3 o (% 99.73 glven aralgi)
disinda kalan kaba hatali 6l¢cl sayisinin ¢ok az
oldugu tespit edilmistir. ilk dlglimler sonucunda;
Zonguldak test alaninda 1 yatay ve 2 disey
nokta, Turkiye ve cevresine iligkin test alaninda
ise sadece 2 disey nokta kaba hatali olarak
tespit edilmistir. Bu durum, GE programinda
okunan koordinatlarin roélatif olarak yiiksek bir
dogruluga sahip oldugunu, goérintd isleme /
ortorektifikasyon / kontrol g¢aligmalarinin uyumlu
ve basarili bir sekilde gercgeklestirildigini
gostermektedir. S6z konusu kaba hatali noktalar
temizlendikten sonra elde edilen degerler ile ilk
degerler arasindaki farklar da ¢ok dusik
seviyede kalmistir.

Bu cercevede, calisma sonunda elde edilen
ortalama hata degeri, cm dizeyinde dogruluga
sahip GNSS olgilerinden Uretilen YKN’lerin
kullanildi§i Zonguldak alaninda 1.83 m, 1 m
dizeyinde dogruluga sahip TSX YKN’lerin
kullanildi§1 Turkiye ve cevresinde ise 2.47 m
olarak gergeklesmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Ortalama hata degerleri

Ortalama Hata (m)
Test Alant | Q<N
Sayisi
Ax Ay Ar Az
r=170
Zonguldak 7-168 -0,88 | 0,29 | 1.83 | -0.45
Tirkiye ve | r=128
Cevresi | z=126 | 039 | 076 | 247 | 0,55
Calismanin ilk asamasinda, 2009 yili ve

sonrasina iliskin farkh yillara ait goérintilerden
okunan koordinatlar referans koordinat
degerlerinden  c¢ikarilarak ortalama, mutlak
ortalama ve KOH degerleri hesaplanmistir. Bu
calismaya iliskin mutlak ortalama hata degerleri
Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Mutlak ortalama hata degerleri
1. asama (3 o)

Mutlak Ortalama Hata (m)
YKN
Test Alani
Sayisi
MAx MAy MAr | MAz
r=170
Zonguldak 7-168 203 | 258 | 3.34 | 548
Tirkiye ve | r=128
Cevresi 7=126 199 | 191 | 294 | 1.71

1. asamada iki bolge icin elde edilen yatay
mutlak ortalama hata degerleri, ortalama hata
degerlerine  nazaran birbirine daha yakin
cikmistir. Disey mutlak ortalama hata degerleri
ise beklendigi sekilde egimli bir yapi sergileyen
Zonguldak bdlgesinde daha yuksek ¢ikmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, 2009 yili ve

sonrasina iligkin farkl yillara ait géruntiler
Uzerinde okunan koordinatlarin  ortalama
degerlerinden  referans  koordinat  degerleri

cikarilarak ortalama, mutlak ortalama ve karesel
ortalama hata degerleri hesaplanmistir. Bu
calismaya iliskin mutlak ortalama hata degerleri
Tablo 4'te sunulmustur. Hesaplama yontemi
nedeniyle, ikinci asamada elde edilen yatay
mutlak ortalama hata degerleri ile yatay ortalama
hata degerleri aynidir.
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Tablo 4. Mutlak ortalama hata degerleri —
2. asama (3 o)

Mutlak Ortalama Hata (m)
Test Alani | ' K<N
Sayisi | MAx | MAy | MAr | MAz
r=170
Zonguldak 7-168 1.18 | 1.12 | 1.83 | 5.64
Tirkiye ve | r=128
Cevresi 72126 142 | 1.65 | 247 | 2.02

FGDC (1998) Cografi Konumlama Dogruluk
Standartlari dokiimanina gére hesaplanmis olan
yatay KOH (3 o) degerleri Zonguldak igin
2.27 m, Tiirkiye ve cevresi igin de 2.89 m
seklinde elde edilmistir. Disey KOH degerleri ise
sirastyla 7.05 m ve 2.65 m olarak elde edilmistir
(Tablo 5).

Tablo 5. KOH (3 o) degerleri

YKN Karesel }S)(r)tslﬁg)a Hata —
Test Alan1 | Sayis
| X y r z
r=170
Zonguldak 7-168 1.57 | 1.65 | 2.27 7.05
Turkiye ve | r=128
Gevresi 7=126 1.88 | 219 | 2.89 | 2.65
Elde edilen yatay KOH sonuglari

incelendiginde, KOHx # KOHy oldudu ve
KOHmin ile KOHmax degerleri arasindaki oran
0.6 ile 1.0 araliginda kaldigi igin (Zonguldak igin
1.57 / 1.65 = 0.95, Turkiye ve gevresi igin 1.88 /
2.19 = 0.86) yatay DH95 degeri (13) nolu formdil
kullanilarak  hesaplanmigtir. Benzer sekilde
disey KOH degeri de (15) nolu formdil
kullanilarak  hesaplanmigtir.  Hesaplamalarda,
yatay DH95r degerinin Zonguldak igin 3.94 m,
Tiirkiye ve cevresi icin de 4.97 m oldugu,
diisey DH95 degerinin ise Zonguldak igin 13.82
m, Tiirkiye ve gevresi igin de 5.19 m oldugu
tespit edilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. DH95 degerleri

YKN Dairesel Hata — DH95 (m)
Test Alani | Sayis KOH
I DH95r DH95
X y z
r=170 | 1.5 | 1.6
Zonguldak 2=168 7 5 3.94 13.82
Tirkiye ve | r=128 | 1.8 | 2.1
Cevresi z=126 8 9 497 519

2008 yili sonrasinda alinmis gdruntllerde
ayni noktaya iliskin olarak yapilan 6 farkli tarihli
Olcliye iliskin sonuglarin daha az 0lgl
yapildiginda degisip degismedigi de kontrol
ediimeye calisiimistir. Bu amagla elde edilen
farklar, 6. olculer silindikten sonra yeniden
hesaplanmisgtir.

GE programi sehirsel bdlgelerin gortntulerini
daha sik gincelledidi icin, 6zellikle Zonguldak
bdlgesinde 2 nokta hari¢ tim noktalarin 5 defa
koordinati okunabilmistir. Bu nedenle Zonguldak
boélgesinde farklar neredeyse ayni gikmigtir.

Tarkiye ve gevresinde de, 128 noktanin 5
farkli tarihnte okumasi yapilmaya c¢alisilmis ancak
34 noktada sadece 4, 8 noktada ise sadece 3
farkli tarihli goérintide O&l¢u yapilabilmistir. Bu
nedenle Turkiye ve c¢evresinde sonuglarin
degistigi ve hatta bir parca iyilestigi gbzlenmistir.
Ancak ayni noktaya yapilan okuma sayilarinin
azalmasi nedeniyle, sonuglarin daha gulvenilir
oldugunu veya gercekten iyilestigini sdylemek
¢ok dogru olmayacaktir (Tablo 7).

Tablo 7. Bes farkli tarihli KOH ve DH95 degerleri

Karesel Ortalama Hata —
Test YKN KOH (m)
Alani Sayisi
X y r z
r=170
Zonguldak 72169 1.56 | 1.53 2.19 7.03
Turkiye _
ve =126 | 198 | 103 | 276 | 2.66
. 2=126
Cevresi
Dairesel Hata — DH95 (m)
Test Alani | o N
Sayisi KOH DH9 | DH95
N y 5r z
r=170
Zonguldak 7-168 156 | 1.53 | 3.78 13.8
Tiirkiye _
ve =128 | 198 | 1.93 | 479 | 521
. z=126
Cevresi

Elde edilen yatay konumsal hatalarin yonleri
incelendiginde; Zonguldak bdlgesinde yukseklik
farklarindan gelen bir etki ile genellikle daglik /
ormanlik bdlgeden denize olacak sekilde kuzey
istikametine dogru bir yénelme oldugu, Turkiye
ve cevresinde ise iki bdlge haricinde standart
olmayan sekilde her ydne bir dagilim sergilendigi
gorilmustir (Sekil 10).
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Zonguldak

Turkiye ve Cevresi

.
=,

2m

Sekil 10. Yatay konumsal hata yonleri

Bu sonuglar c¢ergevesinde, her iki test
bdlgesinde elde edilen degerler gbéz &nine
alindiginda, GE programinda yer alan 2009 yili
ve sonrasina ait goruntiler Uzerinde yapilacak
¢oklu okumalarin ortalamasi alinarak elde
edilecek o6zellikle yatay koordinat bilgilerinin, bir
cok cografi bilgi uygulamasinda kullanilabilecegi
soylenebilir.

Elde edilen sonuglarda ulasilan 3 m’den daha
iyi yatay KOH degeri ve 5 m’den daha iyi DH95
degerinin hangi uygulamalarda kullanilabilecegini
belirleyebilmek icin ASPRS’nin Sayisal Cografi
Veri Dogruluk Standartlari dokiimaninda yer alan
bilgiler temel alinmistir. Bu amagla, ¢alismada
elde edilen yatay ve dusey dogruluklar bu
dokimanda yer alan standartlar cergevesinde
degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmelerde ilk olarak 2009
yllindan sonra GE programinda g¢ogunlukla 50
cm. ¢6zunUrlakla uydu goruntileri kullanildigi ve
test bdlgesinde de bu goérintiler Uzerinde 6lgu
yapildigi g6z 6nudnde bulundurulmustur. Bu
kapsamda ortofoto yatay dogruluk degerleri igin;
calismada Zonguldak test bélgesinde elde edilen
KOHx=1.57 m ve KOHy=1.65 m degerlerinin
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“Sinif 11I”, Tarkiye ve gevresi test bélgesinde elde
edilen KOHx=1.88 m ve KOHy=2.19 m
degerlerinin ise “Sinif IV’e karsilik geldigi tespit
edilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Ortofotolar igin yatay dogruluk
standartlari (ASPRS, 2015)
Yatay Dogruluk KOHXx ve KOHy
Siniflar
I Piksel Boyutu x 1.0
Il Piksel Boyutu x 2.0
[ Piksel Boyutu x 3.0
Piksel Boyutu x ...
N Piksel Boyutu x N
Benzer sekilde, c¢alismada Zonguldak

bdlgesinde elde edilen KOHr=2.27 m ile Turkiye
ve cevresinde elde edilen KOHr=2.89 m
degerlerinin ise 60 cm ¢6zUnurlukld sayisal
ortofotolar icin “Sinif IlI"e karsilik geldigi tespit
edilmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Sayisal ortofotolar igin yatay dogruluk
standartlari (ASPRS, 2015)

Ortofoto Yatay KOHX
. o veya KOHr
Piksel Dogruluk
KOHy (cm)
Boyutu Siniflari
(cm)
I 60 84.9
60 cm Il 120 169.7
Il 180 254.6
Ortofoto  Uretiminden farkli olarak pafta

ciziminde nokta konum dogrulugu; Ulkemizdeki
Uretim standartlarini  belirleyen Buyik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi'ne
(2018) goére + 0.20 mm'den, ASPRS’nin Blyuk
Olgekli  Haritalar igin Dogruluk Standartlari
dokimanina goére ise + 0.25 mm'den daha iyi
olmalidir (ASPRS, 1990).

<+

Zonguldak ile Turkiye ve cevresinde elde
edilen 2.27 - 2.89 m’lik yatay dogruluk degerleri,
s6z konusu iki dokiimana goére farkli dlgeklerde
harita dretimlerinin - mimkin oldugunu ifade
etmektedir. Her ne kadar bu degerler birbirine
yakin gibi goérinse de, kullanilan YKN’lerin
dogrulugu da g6z O6nine alinarak, yapilacak
degerlendirmelerin Zonguldak icin bir par¢ca daha
anlaml oldugu sdylenebilir.
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Bu kapsamda, GE goruntilerinin  Blylk
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yoénetmeligi'ne (2018) gobre ulkemizde standart
olan 1:25.000 Olgekli harita Uretimleri igin,
ASPRS’nin Bilyiik Olgekli Haritalar igin Dogruluk
Standartlarina gore ise yaklagik olarak “Sinif 1”
kategorisindeki 1:10.000 &lcekli harita tretimi igin
bile kullanilabilecegini géstermektedir. Ancak test
boélgelerinde elde edilen farkl sonuglar (2.27 m /
2.89 m) nedeniyle, ABD standartlarini yansitan
“Sinif 1”7 kategorisindeki 1:10.000 &l¢ekli harita
Uretimi Oncesinde ¢alisma bdlgesinde
dogruluklarin test edilmesi faydali olacaktir. ilgili

ASPRS tarafindan belirlenen sayisal yukseklik
verisi dusey dogruluk siniflart géz ©6nlne
alindiginda, galismada Zonguldak icin elde edilen
dusey dogruluk degerlerinin (KOHz = 7.05 m,
DH95z = 13.82 m) yaklasik olarak “Sinif VlilI’e,
Tarkiye ve c¢evresi icin elde edilen dusey
dogruluk degerlerinin de (KOHz = 2.65 m,
DH95z = 5.19 m) “Sinif VIya karsihk geldigi
tespit edilmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Sayisal ylkseklik verisi disey dogruluk
siniflari (ASPRS, 2015)

bdlgede standartlara uygun dogruluk degerleri
elde edilmesi durumunda, bu c¢alismada Yogun Yogun Bitki | Yogun
uygulanan yontem (koordinat degerlerinin Diise Bitki Ortusi Bitki
ortalamasi) kullanilarak calismalarin vesriy Ortisu Olmayan Ortusu
yuratilebilecedi degerlendirilmistir. (Tablo 10). Dodrulu Olmayan Arazide Olan
K ngm Arazideki | %95 Glven | Arazide
Tablo 10. “Sinif 1”7 haritalar i¢in yatay dogruluk KOHz Araliginda DH95
standartlari (ASPRS, 1990) (cm) KOHz (cm) (cm)
Sinif | Planimetrik Dogruluk Limit Harita I 1.0 2.0 2.9
KOH Degeri (m) Olgegi [ 2.5 4.9 7.4
0.0125 1.50 1] 5.0 9.8 14.7
0.025 1:100 v 10.0 19.6 29.4
0.050 1:200 \Y, 12.5 245 36.8
0.125 1:500 VI 20.0 39.2 58.8
0.25 1:1.000 Vil 33.3 65.3 98.0
0.50 1:2.000 VIl 66.7 130.7 196.0
IX 100.0 196.0 294.0
1.00 1:4.000
X 333.3 653.3 980.0
1.25 1:5.000
2.50 1:10.000 S6z konusu disey dogruluk degerleri,
] beklendigi gibi yogun ormanlik arazinin varlgdi,
.00 1:20.000 || poigedeki yiikseklik farklar ve egim faktorii

GE goéruntilerinin  bilimsel c¢alismalarda ve
diger projelerde kullanimida Hernandez ve
digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢calismada da;

e GE goruntilerinin ASPRS standartlarina
gore “Sinif 1”7 kategorisindeki 1:20.000 oOlgekli
harita Uretimlerinde kullanilabilecegi,

o SOz konusu calismanin, yiksek
¢ozunarlukll  goéruntilerde  aciklikla  tespit
edilebilecek detaylardan ¢ok sayida YKN’ler
toplanmasi kosuluyla saglanabilecedi,

e Uretim vyapilacak bdlgede orta dlgekli
goruntiler  olmasi halinde ise  gerekli
dogruluklarin saglanamayacagi ifade edilmistir.

nedeniyle Zonguldak bolgesinde Tirkiye ve
cevresine gore 3 kat daha kétu gikmistir. Ancak
bu degerlerin GE programinda yukli olan SRTM
verisinin bodlgesel dogruluk degerlerini yansittigi
g6z 6nldne alindiginda, elde edilen sonuglarin
% 90 glven araliginda <=16 m mutlak ve <= 10
m rolatif disey dogruluga sahip oldugu ifade
edilen 30 m x 30 m aralikh SRTM verisinden
beklenen dogruluk degerlerini de karsiladigi
soylenebilir (“SRTM”, 2018).

7. SONUG

GE programinda Turkiye ve yakin g¢evresine
iliskin  uydu gorantilerinin - yatay konumsal
dogruluk degerlerini ortaya koymak amaciyla
gerceklestirilen calismalar sonucunda elde edilen
veriler, ASPRS’nin Sayisal Cografi Veri Dogruluk
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Standartlari ve Biyiik Olgekli Haritalar igin
Dogruluk Standartlari ile Utlkemiz standartlarini
belirleyen Blyik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri

Uretim  Yoénetmeligi (2018) géz &niinde
bulundurularak incelenmistir.

Bu kapsamda gergeklestiriien calismalar
sonucunda;

e Kullanimi her gegen glin yayginlagsan GE
goruntilerinin konumsal dogrulugunun,
gOruntulerin  ¢ézunurligline ve c¢ekim tarihine
bagh olarak degistigi, farkli bolgelerde / alanlarda
degisken bir yapi sergiledigi ancak roélatif olarak

yuksek bir dogruluga sahip oldugu,

e GE programina 2008 vyilindan sonra
yiklenen gorintilerin - daha iyi  konumsal
dogruluga sahip oldugu bilinse de, ylksek

konumsal dogruluk (<3 m) beklenen ¢alismalarda
mutlaka arazide o6lgcme islemleri yapilarak
dogrulugun test edilmesinin faydali olacagi,

e Elde edilen DH95r<5 m vyatay ve
DH95z<14 m disey konumsal dogruluk
degerlerinin literatirde yer alan g¢alismalar ve
uydu spesifikasyonlari ile uyumlu oldugu,

e Bu konumsal dogruluklara ulagsmak
amaciyla GE programi kullanilarak yapilacak
CBS calismalarinda, ayni noktaya iliskin 2008 yili
sonrasinda farkll tarihlerde alinmig muimkin
oldugunca ¢ok sayida goérintd kullaniimasinin
(minimum 5-6) ve hesaplamalarin koordinatlarin
ortalamasi alinarak gercgeklestiriimesinin uygun
olacagl,

e Elde edilen s6z konusu konumsal
dogruluklarin, GE programinin dusuk maliyeti ve
yaygin  kullanimi ile birlikte birgok CBS

uygulamasi igin yeterli olabilecedi,

ABD standartlarinda Uretim ©6ncesinde
dogruluklarin arazide test edilmesi kosuluyla
1:10.000 olgekli harita Uretimlerinde, Ulkemizde
ise 1:15.000 (standart olarak 1:25.000) olgekli

harita Uretimlerinde kullanilabilecedi tespit
edilmistir.
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