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Uydu gériintiileri; cografi bilgi sistemleri, harita
tiretimi, sehir planlama ve gevre ydnetimi gibi pek ¢ok
disiplinde artan cografi veri ihtiyacina yanit verme
konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu gériintiiler,
genis alanlardan cografi kisittama olmaksizin veri
saglayabilmeleri ve zaman igerisinde tekrar elde
edilebilir  olmalari  nedeniyle  énemlidir.  Yiksek
konumsal ¢6ziinirligii sayesinde ayrintili analizlere
imkén taniyan GOktirk-1 uydusu, 05 Aralik 2016
tarihinde uzaya firlatlmis ve 0.50 m konumsal
¢Oziindrliikte  elektro-optik  gbrintiler  sunmaya
baslamistir. Bu c¢alismada, Ankara ili Kazan ilgesi
tizerinde GOktiirk-1 uydusuna ait tri-stereo ve stereo
goriintii kombinasyonlari kullanilarak 1 metre grid
araliginda Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) Uretimi
gercgeklestirilmistir. Dogruluk degerlendirmeleri iki temel
yéntemle gergeklegtirilmigtir. ik yéntemde, Harita Genel
Mididrligi Jeodezi Dairesi tarafindan GNSS 6lglim
ybntemleriyle £3 cm hassasiyetle belirlenen ve arazide
fiziksel olarak isaretlenmis 25 adet Yer Kontrol Noktasi
(YKN) kullaniimigtir. Bu YKN’ler lizerinden her bir SYM
modeliyle noktasal karsilastirmalar yapiimis ve Karesel
Ortalama Hata (KOH), Ortalama Hata (OH) ile Mutlak
Ortalama Hata (MOH) istatistikleri hesaplanmigtir.ikinci
ybntemde ise, Harita Genel Mdiirliigli Fotogrametri
Dairesi tarafindan Vexcel UltraCam Eagle dijital hava
kameralari ile 2024 yilinda c¢ekilmis 30 cm yer
o6rnekleme aralikli sayisal hava fotograflarindan elde
edilen +50 cm ylikseklik dogruluklu referans Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilmigtir. Bu referans veri
yardimiyla, Goktiirk-1 gériintiilerinden (retilen her SYM
modeli igin ylikseklik farklar1 alinmistir; farklar histogram
analizleriyle degerlendirilmis ve secilen glizergéhlar
boyunca ylikseklik profilleri yardimiyla gérsel uyum
analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular, tri-stereo
gériintii kombinasyonuyla Uretilen SYM’nin hem KOH
hem de OH ve MOH gibi istatistiksel dogruluk
kriterlerinde en iyi sonuglari verdigini géstermigtir.
Stereo 1-3 kombinasyonu da yakin performans
sergilerken, 1-2 ve 2-3 kombinasyonlarinda belirli
sapmalar gbézlemlenmistir. Genel olarak Goktlirk-1 uydu
gorintilerinin - SYM {retiminde yiiksek dogruluk
sagladigi ve Ozellikle tri-stereo yapinin bu alanda
6nemli avantajlar sundugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Satellite images play a critical role in meeting the
increasing need for geographic data in many disciplines
such as geographic information systems, map
production, urban planning, and environmental
management. These images are important because
they can provide data from large areas without
geographic restrictions and can be repeatedly acquired
over time. The Goktirk-1 satellite, which enables
detailed analyses thanks to its high spatial resolution,
was launched into space on December 05, 2016, and
began providing electro-optical images at 0.50 m spatial
resolution. In this study, Digital Elevation Models (DEM)
with a 1-meter grid interval were produced using tri-
stereo and stereo image combinations from the
Goktlirk-1 satellite over the Kazan district of Ankara
province. Accuracy assessments were conducted using
two main methods. In the first method, 25 Ground
Control Points (GCP) determined with £3 cm precision
using GNSS measurement methods by the General
Directorate of Mapping Geodesy Department and
physically marked in the field were used. Point-based
comparisons were made with each DEM model using
these GCPs, and Root Mean Square Error (RMSE),
Mean Error (ME), and Mean Absolute Error (MAE)
statistics were calculated. In the second method, a
reference Digital Elevation Model (DEM) with +50 cm
elevation accuracy, obtained from digital aerial
photographs with 30 cm ground sampling interval taken
in 2024 using Vexcel UltraCam Eagle digital aerial
cameras by the General Directorate of Mapping
Photogrammetry Department, was used. With the help
of this reference data, elevation differences were
calculated for each DEM model produced from Géktiirk-
1 images; the differences were evaluated through
histogram analyses, and visual consistency analyses
were performed using elevation profiles along selected
routes. The findings show that the DEM produced using
the tri-stereo image combination yielded the best results
in statistical accuracy criteria such as RMSE, ME, and
MAE. The stereo 1-3 combination also exhibited close
performance, while certain deviations were observed in
the 1-2 and 2-3 combinations. Overall, it has been
determined that Goktiirk-1 satellite images provide high
accuracy in DEM production and that the tri-stereo
configuration offers significant advantages in this field.

Keywords: Accuracy Analysis, GoOktiirk-1, Satellite
Imagery, Orthoimage, Digital Elevation Model
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1. GIRiS

Gokturk-1 uydusu, 5 Aralik 2016 tarihinde
Tarkiye saati ile 16.51.51'de, Avrupa Uzay
Ajans’nin Guyana Uzay Merkezi'nde bulunan
Kourou Firlatma Ussi’'nden, VEGA firlatma
sistemi  araciigiyla  basariyla  yoringeye
yerlestiriimistir. Proje  kapsaminda, 0.50 m
pankromatik ve 2.5 m multispektral yer érnekleme
araligina sahip elektro-optik bir gbzlem uydusuna
ek olarak, bir adet ana yer istasyonu ile bir adet
mobil yer istasyonu kurulmustur. Bu sistem, askeri
ve sivil uygulamalar i¢in ylUksek ¢ézUnurlUkIi
gorintulerin elde edilmesini saglamak amaciyla
tasarlanmistir.

Goktiirk-1 uydusu yalnizca yoriinge
dogrultusunda degil; dogu-bati ekseninde de
ydnelme yaparak goruntl alabilme kabiliyetine
sahiptir. Bu 6zellik, hedef sahalarin farkli agilardan
g6zlemlenmesini mimkin kilmakta ve stereo ile
tri-stereo  géruntileme  yapilmasina imkan
tanimaktadir. Uydu, giinlik olarak 902 spot (15 km
x 15 km) sahaylr goérintileyebilmekte; bu
goruntilerin 278 adedi yer istasyonuna
indirilebilmekte ve islenebilmektedir. Sistem bu
yonuyle genis alanlara yonelik hizli ve etkin veri
temini saglamaktadir (Arasan ve digerleri, 2020).

Goktiirk-1’in konumsal dogrulugu da uygulama
ihtiyaglarina yanit verebilecek duzeydedir. Cekim
acisi 10°’ye kadar olan géruntilerde, Yer Kontrol
Noktasi (YKN) kullaniimaksizin elde edilen
konumsal dogruluk +10 m dizeyindeyken, yeterli
sayida ve uygun dagilima sahip YKN destegiyle

bu dogruluk 2 m seviyesine kadar
disebilmektedir (Telespazio, 2017a). Ayrica
stereo ve ftri-stereo goruntlileme kabiliyeti

sayesinde, hassas Sayisal Yizey Modeli (SYM)
Uretimi mimkan héale gelmektedir.

Yoéringe bakimindan, Goktirk-1  uydusu
Dunya etrafindaki bir turunu yaklagik 98 dakikada
tamamlamakta; giinde ortalama 14 (bazi giinlerde
15) kez gecis yapmaktadir. +30° ydnelme
kapasitesi sayesinde Dunya’nin herhangi bir
noktasini 2 ila 3 glin arahginda tekrar
goruntuleyebilmekte,  ybnelme  acisi 5°
oldugunda ise bu sure yaklasik 11 glne
cikmaktadir. Bu &zellik, zaman duyarhlidi olan
uygulamalar igin tekrar gbzlem avantaji
saglamaktadir. Uydunun teknik dzelliklerine iliskin
detaylar Tablo 1'de sunulmustur (Telespazio,
2017b).
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Tablo 1. Goktirk-1 uydusu teknik dzellikleri

Ozellik Goktirk-1 Uydusu
Yoéringe Tipi Gunes Eszamanh
Yériinge irtifasi 681 km
Egim Agisi 98,11°
Periyot 98 dk 11 sn.

Spot Boyutu 15 X 15 km
Serit Genisligi 15 km

780 km / 14.300 km
0,5 m PAN -2 m RGB
11-Bit

Serit Uzunlugu
Konumsal Co6zinurlik
Radyometrik Cozinrlik
Konumsal Dogruluk

Yatay 10 m (YKN’siz), 2 m
(YKN ile)

Dusey 20 m (YKN’siz), 3 m
(YKN ile)

Spektral Bantlar PAN, RGB, NIR

Glnluk Yoéringe Sayisi 14-15 (14,7)

Goruntileme Sikligi 2-3 gun (x 30° aclyla)
11 glin (= 5° agiyla)

7yl 3 ay

Uydu Omrii

Goktirk-1 uydu gorintilerinin veri isleme
seviyeleri ve agiklamalari Tablo 2’de belirtilmistir
(Telespazio, 2017c).

Tablo 2. Goéktirk-1 uydusu gorinti seviyeleri

Goruntu Tanimi
Seviyesi
Seviye-0 (LO)

Seviye-1 (L1)

Ham Goruntu
Radyometrik olarak duzeltiimis

goruntu
Seviye-2A Geometrik olarak dizeltilmis
(L2A) goruntu
Seviye-2B L2A gorintinin WGS84
(L2B) referans sistemine goére
georektifiye edilmesiyle elde
edilen gorintl
Seviye-3A Rasyonel Polinom Katsayilari
(L3A) (Rational Polynomial
Coefficients, RPC) kullanilarak
ortorektifiye edilmis gorintu
Seviye-3B Yer Kontrol Noktalari kullanilarak
(L3B) cografi konumlandirmasi

yapilmis ve kalibre edilmis
ortorektifiye edilmis goruntu
Sayisal Yukseklik Modeli
Mozaik goéruntu

Tematik harita (Siniflandirma)

Seviye-4 (L4)
Seviye-5 (L5)
Seviye-6 (L6)

Uydu gdruntulerinin yéneltiimesinde, dogrudan
algilayici modeline ait fiziksel parametreler yerine
kullaniciya Rasyonel Fonksiyon Modeli’ne ait
katsayilar saglanmaktadir. Bu yéntem,
algilayiclya ait detayli teknik bilgilerin son
kullaniciya sunulmamasi agisindan pratik bir
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yaklasim sunmaktadir (Tao ve Hu, 2002).
Rasyonel fonksiyonlar, birbirine oranlanan
polinomlardan olustugu icin bu katsayilar

literatirde genellikle Rasyonel Polinom Katsayilari
(RPC) olarak ifade edilmektedir. Uydu
goruntdleriyle birlikte verilen RPC verileri, farkh
sayl ve dagihmda Yer Kontrol Noktalari (YKN)
eklenerek  yoneltme  dogrulugu acisindan
gelistirilebilmektedir (Di ve digerleri, 2003).

Stereo gorintilerden elde edilen SYM'lerin
dogrulugunda B/H (baz yikseklik orani) ve
konumsal ¢ézunlrlik énemli bir rol oynamaktadir.
Asagida, yukseklik hatasinin formali verilmigtir:

hh
Oh =250 (1)
Yukaridaki formilde; h ucgus yuksekligi; c
kamera sabiti (odak uzakhdi); B iki goéruntu
izdisuim merkezi arasindaki baz mesafesi; Tps

gorinti  esleme dogrulugudur. Bu formilde
goruldigu Uzere baz mesafesi arttikga ylikseklik
hatasi azalmaktadir.

Uydu gobruntilerinin @ RPC  parametreleri
ve/veya YKN yardimiyla yoéneltilerek geometrik
dogrulugunun degerlendiriimesi, literatlirde sikca
ele alinan bir konudur. Yapilan pek ¢cok ¢alismada,
YKN kullanimi ile yéneltme dogrulugunun belirgin
sekilde arttigi ortaya konmustur. Ornegin; Cheng

ve Chaapel (2010), 46 cm ¢dzUnarlGkli
WorldView-2 uydusu ile gergeklestirdikleri
deneyde, YKN kullanmaksizin X ve Y

dogrultularinda sirasiyla 2.6 m ve 1.3 m dogruluk
elde etmis; yalnizca bir YKN kullanimi ile bu
degerleri 0.7 m ve 1.0 m seviyelerine duslrmeyi

basarmiglardir. Benzer sekilde Yilmaz ve
arkadaslari  (2016), WorldView-2 ve hava
fotograflarinin yoneltme dogrulugunu

karsilastirdiklari galismada, YKN’siz durumda X,
Y ve Z dogrultularinda sirasiyla 1.9 m, 1.2 m ve
2.2 m dogruluk elde ederken; yalnizca bir YKN
kullanimiyla bu hatalari yatayda bir piksel ve
diseyde iki piksel dizeyine indirmiglerdir.

Arasan ve digerleri (2020) tarafindan Gokturk-
1 stereo gorintileri ile yapilan dogruluk
arastirmasinda; YKN kullaniimadan (sadece RPC
parametreleri ile, yani dogrudan algilayici
yoneltmesi ile), %90 guven araliginda, SYM'ler +
20 m'den daha ylUksek dlsey dogrulukta; en az bir
YKN kullanilarak iyilestiriimesi durumunda, %90
guven araliinda * 3 m'den daha iyi disey
dogrulukta SYM dretilebilir oldugu belirlenmigtir.

Bu calismada, Ankara ili Kazan ilgesine ait
Gokturk-1 uydu goruntileri kullanilarak Gretilen
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dort farkl Sayisal Yukseklik Modeli'nin (SYM) — bir
tri-stereo ve ¢ stereo kombinasyonu — geometrik
dogruluklari degerlendirilmigtir.

Dogruluk analizleri, GNSS olgiim teknikleriyle
belirlenmis ve arazide fiziksel olarak isaretlenmisg
25 adet  YKN ile yapilan noktasal
karsilastirmalarin ~ yani  sira, Harita Genel
Mudarlagu tarafindan sayisal hava
fotograflarindan uretilmis referans SYM
kullanilarak  yapilan  ylzeysel  analizlerle
gerceklestirilmistir.

Bu dogrultuda, yéneltme dogrulugu tzerindeki
YKN katkisinin  etkisi ve farkli  gérunti
kombinasyonlarinin disey dogruluk Gzerindeki
etkisi ayrintili bicimde ortaya konmustur.

2. MATERYAL ve METOT

Gokturk-1 uydu gorintilerinin yatay ve disey
konumsal dogruluklarini degerlendirmek
amacilyla, ¢alisma alani olarak Ankara ili Kazan
ilgesi secilmistir. Bu bolgeye ait, ayni yoéringe
gecisinde elde edilmis ve farkh bakis acilarina
sahip (¢ adet L2A seviye uydu gorintisi
kullanilmistir. Géruntilerden biri ileri, biri nadir ve
biri geri bakis agisina sahiptir. Bu goruntiler, hem
tri-stereo (1-2-3) kombinasyonu hem de ¢ ayri
stereo cifti (1-2, 1-3 ve 2-3) olusturacak sekilde
degerlendirilmistir. Boylece farkli bakis agilarinin
SYM dogruluguna etkisi karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Goruntllerin ¢ekim agilari ve
temel 6zellikleri Tablo 3’te 6zetlenmisgtir.

Tablo 3. Kullanilan gérinti 6zellikleri

. . Cekim .
Bdlge Cekim Zamani Acisi Seviye
202503070753 28.7° L2A
Ankara | 500503070754 | 16.43° | L2A
(Kazan)
202503070755 30.62° L2A
Goktirk-1  uydusunun  tri-stereo  ¢ekim

geometrisi ve farkh bakis agilari (ileri, nadir, geri)
Sekil 1°de gosterilmistir.

16.43°

16.43°

30.62°

Tri-Stereo
Gériintiileme

Stereo
Gériintilleme [
/

& 2
Sekil 1. Stereo ve Tri-Stereo Cekim Agcllari

'
-
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Calisma bolgesinin genel gorinimi  Sekil
2'de sunulmustur.
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Sekil 2. Calisma Bolgesi

Calismada kullanilan YKN’ler, Harita Genel
Mudarluglu Jeodezi Dairesi Bagkanhgi tarafindan
tesis edilmistir. S6z konusu noktalar, GNSS
Olgumleriyle ylksek duyarlilikla belirlenmig olup,
arazide fiziksel olarak isaretlenmistir. Bu YKN’lerin
yatay konum dogrulugu +3 cm seviyesinde olup,
disey konum dogrulugu da benzer sekilde
yUksektir.

Goktlirk-1 goruntilerinin blok yoneltmesi, soz
konusu YKN’ler kullanilarak gergeklestiriimistir.
Dogruluk analizlerinde ise yalnizca bu YKN’ler
degil, ayni zamanda Harita Genel Mudarligi
Fotogrametri Dairesi tarafindan 30 cm yer
ornekleme aralikli sayisal hava fotograflarindan
uretilmis referans SYM karsilastirma araci olarak
degerlendirilmigtir.

Bu referans SYM ile Goktirk-1 goruntilerinden
olusturulan SYM’lerin farklari alinmis; hem de
belirlenen guzergahlar boyunca yikseklik profilleri
cizilerek her bir Gokturk-1 kaynakh SYM ile
referans model arasindaki dusey farklar analiz
edilmistir.

3. BULGULAR
a. Galismada izlenen Yol

Calismada, Goktirk-1 uydusunun Ankara ili
Kazan ilgesi Uzerinde ayni yoringe gegisinde
cekimis U¢ adet L2A seviye tri-stereo uydu
goruntisu kullanilarak toplam doért adet Sayisal
Yuzey Modeli (SYM) Uretilmistir. Gorintulerin
cekim agcilari sirasiyla 28.79°, 16.43° ve 30.62°
olup, bir adet tri-stereo (1-2-3) ve U¢ adet stereo

(1-2, 1-3, 2-3) gorunti cifti olusturularak
degerlendirmeye alinmistir.
SYM dretimi, PClI Geomatica (Catalyst)

yaziliminin  OrthoEngine moduli  kullanilarak
gerceklestiriimistir. Blok dengeleme sonrasinda,
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epipolar goéruntiler Uretilerek esleme igin uygun
geometrik kogullar olusturulmustur.

Dogruluk degerlendirmesi iki temel yaklagimla
gerceklestirilmistir:
Noktasal analiz: GNSS destekli 25 YKN
Uzerinden, her SYM icin KOH, OH ve
MOH degerleri hesaplanmistir.
Yiizeysel analiz: Her bir SYM, Harita
Genel Mudurligua tarafindan sayisal hava
fotograflarindan Uretilmis referans SYM
ile karsilastiriimig; farklari alinmistir, bu
farklara iligkin  histogram analizleri
yapilmis ve secilen guzergahlar boyunca
yukseklik  profilleri  (izerinden detayli
degerlendirmeler gergeklestirilmistir

Gorintulerin yoneltmesinde, 19 YKN ve 423
baglama noktasi (BN) kullanimistir. YKN'ler
GNSS ydéntemiyle £3 cm dogrulukla o6lgiimus,
arazide fiziksel olarak isaretlenmis noktalar olup

uydu goruntileri Gzerinde yOneltme islemleri
sirasinda isaretlenmiglerdir.
Baglama noktalarinin 407 adedi yazilim

tarafindan otomatik eslestirme algoritmasiyla
olusturulmus; 16 adedi ise yazihmin baglama
noktasi toplayamadigi  bdlgelerde  kullanici
tarafindan manuel olarak secilmistir. Bagdlama
noktalari, stereo model olusturuimasinda ve
epipolar esleme basarisinin artirilmasinda énemli
rol oynamistir. YKN ve BN dagilimi Sekil 3'te
gOsterilmigtir.

Sekil 3.YKN ve BN dagilimi

Yéneltme islemleri sonucunda elde edilen
Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri, (¢
eksende (X, Y, Z) yoneltme kalitesinin ylUksek
oldugunu go6stermektedir. Bu dogruluk,
modelleme  slirecinde olusturulan  epipolar
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geometrilerin hassas olmasina ve egleme
sureclerinin glvenilir sekilde ilerlemesine katki
saglamistir. Dogruluk degerlendirmesinde
kullanilan istatistiksel d&lgutler ve bunlarin
matematiksel formdilleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Dogruluk degerlendirmesinde kullanilan
istatistiksel olgitler ve formdlleri

| Istatistik | Formiil |
KOH  (Karesel| KOH = [ (1/n) x
Ortalama Hata) (Zuretilen — Zreferans)? ]
OH (Ortalamal| OH = (1/n) x X
Hata) (Zuretilen — Zreferans)
MOH (Mutlak|| MOH = (1/n) x X
Ortalama Hata) |ZUretilen — Zreferans|

Blok yéneltme islemi.nde YKN ve BN’ler igin
elde edilen KOH degerleri Tablo 5te verilmistir.

Tablo 5. Yoneltme islemi sonucunda elde edilen
YKN ve BN KOH degerleri

Parametre KOHx KOHy KOHz
YKN

(19 Nokta) 0.589 |0.301 |0.170
BN

(423 Nokta) | 0298 | 0-245 | 0.153

Analiz sonuglarina goére, en yuksek dogruluk
tri-stereo (1-2-3) goérintli kombinasyonundan elde
edilen SYM'de gdzlemlenmistir. Stereo 1-3
modeli, ylksek paralaks sayesinde benzer sekilde
basarili sonuglar Gretmistir. Buna karsin stereo 1-
2 ve 2-3 kombinasyonlarinda, Ozellikle egimli
arazilerde disey sapmalarin daha belirgin oldugu
ve model dogrulugunun goérece azaldigi tespit
edilmistir.

b. SYM’lerin Noktasal Dogruluk Analizi ve
Karsilagtirmali Degerlendirmesi

Gokturk-1 tri-stereo goruntilerinden Uretilen
dort farkli Sayisal Yikseklik Modeli ile referans
SYM'nin  disey dogrulugu, Harita Genel
Muduarligtu  Jeodezi Dairesi tarafindan GNSS
yontemiyle +3 cm hassasiyetle belirlenmis ve
arazide fiziksel olarak isaretlenmis 25 adet Yer
Kontrol Noktasi (YKN) kullanilarak
degerlendirilmigstir.

Calisma alaninda kullanilan 25 adet YKN’nin
dagihmi Sekil 4’te gdsterilmistir.
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L | 3 izi X an YKN
-}Fﬁ: @ Dogruluk Analizinde Kullanilan YK

Sekil 4. Calismada kullanilan 25 YKN’nin
konumsal dagilimi.

Tdm modellerin 25 YKN ile karsilastiriimasi
sonucunda elde edilen Karesel Ortalama Hata
(KOH), Ortalama Hata (OH) ve Mutlak Ortalama
Hata (MOH) degerleri Tablo 6’'da karsilastirmali
olarak sunulmustur.

Tablo 6. Farkli Goktirk-1 goérintl kombinasyonlari
ile Uretilen SYM’lerin ve referans SYM’nin 25 YKN
ile noktasal dogruluk karsilastirmasi

KOH OH MOH

Model 1 m || m | (m)

(T1r_"23_ge)re° +1593| +1.166| 1353

|  Stereo1-3| #1.477| +1.035| 1.221]

|  Stereo1-2| #1789 +1.187| 1.443]

|  Stereo2-3|| #1.744| +1.253| 1.475]
Referans

SYM(Hava +1.268| +1.180 1.180
Fotografi)

Tablo 6’daki sonuglara gore;

En yilksek dogruluk tri-stereo (1-2-3)
kombinasyonu ile elde edilmistir (KOH =
#1593 m). Ug¢ farkl bakis agisinin
sagladigi zengin paralaks ve ¢oklu isin
kesisimi, Ozellikle egimli arazilerde daha
guvenilir yikseklik tahmini saglamaktadir.
Stereo 1-3 kombinasyonu (her ki
gorintinin de ylksek egim agisina sahip
olmasi nedeniyle) tri-stereo modeline ¢ok
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yakin performans sergilemis (KOH
1£1.477 m) ve ikinci sirada yer almigtir.
Stereo 1-2 ve Stereo 2-3
kombinasyonlari  ise  nadire  yakin
gOrintinin dahil edilmesiyle B/H oraninin
dismesi sonucunda daha dusik dogruluk
goOstermistir (KOH = £1.789 m ve £1.744
m).

Referans SYM, hava fotograflarindan
uretildigi icin beklendigi Uzere en ylksek
dogrulugu vermigtir (KOH = +1.268 m).
Ancak Gokturk-1 tri-stereo ve stereo 1-3
modelleri bu referansa olduk¢a yakin

sonuglar  Uretmis, Gokturk-1  uydu
verilerinin  ylksek dogruluklu SYM
uretiminde guvenle kullanilabilecegini
kanitlamistir.

Tdm modellerde ortalama hata (OH) pozitif
yonde olup, yuksekliklerin sistematik olarak bir
miktar fazla tahmin edildigi goriimektedir. Bu
durum, yéneltme ve esleme parametrelerinin ince
ayar vyapilabilecek bir iyilestirme potansiyeli
oldugunu gostermektedir.

c. SYM’lerin Yiizeysel Dogruluk Analizi
(Referans SYM Karsilastirmasi)

Bu bdélimde, Goktirk-1 uydu gorintilerinden
uretilen dort farkh SYM ile Harita Genel Mudurlagu
tarafindan sayisal hava fotograflarindan uUretilmis
referans SYM arasindaki yiizeysel farklar analiz
edilmigtir. Degerlendirme sirecinde, her bir SYM
icin yukseklik farklari olusturulmus; bu farklara ait
histogram analizleri yapilmis ve belirlenen
glizergahlar boyunca referans SYM ile Uretilen
SYM'lerin yUkseklik profilleri karsilastiriimistir.

Her bir model i¢in, PCI Geomatica yazilimi
Uzerinden referans SYM'den c¢ikarilarak elde
edilen farklari analiz edilmis; ytkseklik farklari £10

m araliginda histogramlar ile goérsellestirilmistir.
Ayrica ¢galisma alani Gzerinde belirlenen tipik arazi
profilleri boyunca Goktirk-1 SYM'leri ile referans
SYM arasindaki yiUkseklik farklari cizdirilerek
model uyumu degerlendirilmigtir.

Yilzeysel analizler, yalnizca noktasal hatalari
degil, tim model ylzeyi Uzerindeki tutarlilidi
ortaya koymasi acgisindan bliylk 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda, tri-stereo
kombinasyonu basta olmak Uizere tim modellerin
disey konumsal dogrulugu referans ylzeyle
karsilastirmali olarak analiz edilmigtir.

(1) Tri-stereo SYM’nin Referans SYM ile
Karsilastirilmasi

Tri-stereo goéruntl kombinasyonu (1-2-3) ile
Uretilen Sayisal Ylzey Modeli, Harita Genel
Mudarlugu tarafindan sayisal hava
fotograflarindan elde edilen referans SYM ile
karsilastinimigtir.

Elde edilen histogram grafigine gore, yukseklik
farklarinin 6nemli bir kismi +2 m araliginda
yogunlasmistir. Bu durum, tri-stereo SYM’nin
yuzey boyunca referans modele oldukga yakin
sonuclar verdigini gOstermektedir. Farklarin
%85’ten fazlasinin £2 m sinirlari i¢cinde yer aldigi
g6zlemlenmis; yalnizca sinirli sayida pikselde +4
m seviyelerine ulasan sapmalar goérialmastir.
Ozellikle egimli bélgelerde dahi modelin disey
sapmalarinin kontrolll oldugu anlasiimistir.

Tri-stereo yapinin sagladigi ¢ farkh bakis
acisi sayesinde her bir noktanin ¢ farkl
gOrunttden yukseklikleri hesaplanmis ve modelin
disey dogrulugunu artirmistir. Tri-stereo SYM ile
referans SYM arasindaki yukseklik farklarinin
histogrami Sekil 5’te verilmigtir.
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Sekil 5. Tri-stereo SYM ile referans SYM arasindaki ylkseklik farklarinin histogram grafigi.
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Sekil 6. Stereo 1-3 SYM ile referans SYM arasindaki yikseklik farklarinin histogram grafigi.

(2) Stereo 1-3 SYM'nin Referans SYM ile
Kargilastiriimasi

Stereo 1-3 kombinasyonu, 28.79° (ileri) ve
30.62° (geri) ¢cekim acilarina sahip iki gértintiden
olusturulmustur. Her iki gérintinin egik olmasi
nedeniyle parallax farki oldukg¢a belirgindir. Bu
durum, stereo eslemenin dogrulugunu artirmis ve
elde edilen SYM ile referans SYM arasindaki fark
verilerinde dikkat ¢ekici sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen histogramda, yikseklik farklarinin
biylk ¢cogunlugunun +2 m araliinda toplandigi
gOrulmustir. Tri-stereo modeline gére biraz daha
daginik bir dagilim gbézlense de stereo 1-3
kombinasyonu genel anlamda basarili bir yuzey
modellemesi saglamigtir.

Ozellikle egimli alanlarda +3 ila #4 m
seviyelerine ulasan bazi lokal sapmalar
gozlemlenmis olsa da modelin genel egilim
agisindan referans SYM ile bulylk olglide
ortustigu  belirlenmigtir. Bu kombinasyonun
basarisi, her iki goérintiinin egim agilarinin blyuk
olmasi ve dolayisiyla B/H orani buydkligine
baglanmaktadir. Stereo 1-3 SYM ile referans SYM
arasindaki yukseklik farklarinin histogrami Sekil
6’da verilmistir.

(3) Stereo 1-2 SYM'nin Referans SYM ile
Karsilastiriimasi Stereo 1-2 gorinta
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kombinasyonu, 28.79° (ileri) ve 16.43° (nadir)
¢ekim agilarina sahip iki gériintiden olugsmaktadir.
Bu kombinasyonda ileri bakigh géruntu ile nadire
yakin goérintl birlikte kullanildigi igin paralaks
farki, diger kombinasyonlara gore daha sinirli
kalmistir. Bu durum, o&zellikle stereo eslesme
kalitesini ve buna bagli olarak SYM dogrulugunu
dogrudan etkilemigtir.

Gokturk-1 stereo 1-2 SYM ile referans SYM
arasindaki yukseklik farklarini gbsteren gorinti
olusturulmus ve siniflandirilarak histogram analizi
yapilmistir.  Histogram  sonuglari, ylkseklik
farklarinin +2 m etrafinda yogdunlastigini ancak
farklarin daha genis bir spektrumda dagildigini
gOstermigtir.

Yuksek egimli alanlarda £3 m’yi asan lokal
farklar gbzlemlenmis, bu durum paralaks
yetersizligine ve goérintl acilarinin stereo eslesme
acisindan ideal olmamasina baglanmigtir.
Ortalama olarak modelin genel egimi referans
SYM ile tutarli olsa da ylizeyin ayrintili yapilarinda
uyumun azaldigi belirlenmistir.

Stereo 1-2 SYM ile referans SYM arasindaki
yukseklik farklarinin  histogrami  Sekil  7°de
verilmistir.
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Sekil 7. Stereo 1-2 SYM ile referans SYM arasindaki ylkseklik farklarinin histogram grafigi.

(4) Stereo 2-3 SYM’nin Referans SYM ile
Karsilastiriimasi

Stereo 2-3 gorinti kombinasyonu, 16.43°
(nadir) ve 30.62° (geri) ¢cekim acilarina sahip iki
goriunttden olusturulmustur. Bu cift, bir egik ve bir
nadire yakin gorintiden olustugu igin stereo
olusturma agisindan sinirh B/H Uretmektedir. Bu
durum, yikseklik farkliliklarinin  belirlenmesini
zorlastirmis ve modelin disey dogrulugunu
olumsuz yonde etkilemistir.

Histogram sonuglari, diger kombinasyonlara

gostermistir. Ozellikle egimli arazilerde eslemenin
yetersiz kalmasi nedeniyle yukseklik farklari lokal
olarak belirginlesmistir.

Genel olarak stereo 2-3 modeli, tri-stereo ve
stereo 1-3 kombinasyonlarina goére daha dusuk
performans gostermistir. Nadir goriintiiniin stereo
yapiya etkisinin sinirll kalmasi ve iki goérunti
arasindaki agi farkinin asimetrik olmasi dogruluk
Uzerinde olumsuz etki yaratmistir.

Stereo 2-3 SYM ile referans SYM arasindaki
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Sekil 8. Stereo 2-3 SYM ile referans SYM arasindaki yikseklik farklarinin histogram grafigi.
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¢. Yiikseklik Profilleri ile SYM ve Referans
SYM Kargilagtirmasi

Noktasal ve ylzeysel fark analizlerinin
ardindan, uretilen SYM referans SYM ile
diseydeki uyumunu gorsel olarak degerlendirmek
amaciyla yukseklik profili analizleri
gerceklestiriimigtir. Bu analizler, sadece sayisal
istatistiklerle ortaya konulamayan lokal
farkliliklarin, 6zellikle topografyanin degiskenlik
gosterdigi alanlardaki uyum dizeyinin
degerlendiriimesine olanak tanimaktadir.

Calisma alani igerisinde topografik cesitliligi
yansitan, temsil glici ylksek dort adet profil
glizergahi belirlenmis ve her SYM modeli igin bu
referans hatlar Uzerinden yikseklik profilleri
olusturulmustur. Karsilastirmalarda, Goktlrk-1
goruntulerinden Uretilen SYM’ler ile Harita Genel
Madurluga tarafindan sayisal hava
fotograflarindan elde edilen referans SYM yan
yana degerlendirilmistir.

Yukseklik profili grafiklerinde:

o SYM ile referans arasindaki gizgi
uyumu, diisey dogrulugun gdostergesidir.

o Acikliklar veya sapmalar, modelin
belirli  béliumlerde  yukseklik  farki
gOsterdigi alanlar ortaya koymaktadir.
Egimli alanlar, modellerin paralaks

farklarinin ne olglide basa c¢ikabildigini
test etmede kritik rol oynamaktadir.

Bu kapsamda, asagida her bir gorintu
kombinasyonu icin elde edilen yikseklik profili
analizleri ayri alt bagliklar halinde sunulmustur.

(1) Tri-stereo SYM ile Referans SYM Y Ukseklik
Profili Karsilastirmasi

Tri-stereo (1-2-3) goériinti kombinasyonu ile
Uretilen Sayisal Yizey Modeli, ylkseklik profili
dogrulugu agisindan da referans SYM ile
karsilastinimistir. Bu karsilastirma, egim cesitliligi
barindiran bir glzergdh boyunca alinan kesit
verileri ile gergeklestiriimis ve her iki modelin
yukseklik  egrileri ayni  grafik  (zerinde
gOsterilmistir.

Profil analizinde, Goktiurk-1 SYM ile referans
SYM arasindaki yukseklik egrileri bliylik oranda
cakismakta; Ozellikle diz alanlarda neredeyse
tam uyum goézlemlenmektedir. Egimli bdlgelerde
ise, tri-stereo modelin ylzey degisimlerine
olduk¢ca duyarli oldugu, yikseklik gecislerini
referans modele benzer sekilde yakaladigi
gOrulmustar.

70

Farkh bakis acilarindan elde edilen g
gOruntiinin sagladigi stereo zenginlik, modelin
hem vyiksek dogruluga ulasmasini hem de
topografyanin  detaylarini  basariyla temsil
etmesini saglamistir. Tri-stereo SYM ile referans
SYM'nin segilen glzergdh boyunca yukseklik
profilleri Sekil 9'da karsilastiriimistir.
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Sekil 9. Tri-stereo SYM ile referans SYM
arasindaki yukseklik profil karsilagtirmasi.

(2) Stereo 1-3 SYM ile Referans SYM
Yukseklik Profili Karsilastirmasi

Stereo 1-3 goruntl kombinasyonu, her ikKi
gOruntiinin egik bakis agilarina sahip olmasi
(28.79° ve 30.62°) sayesinde genis paralaks
Uretmis ve bu durum yikseklik modelinin
dogrulugunu olumlu yoénde etkilemistir. Bu
bélumde, s6z konusu SYM ile referans SYM
arasindaki yukseklik profilleri ayni glizergah
boyunca karsilastiriimis ve farklar analiz edilmistir.

Elde edilen profil grafijinde, Goktirk-1 SYM ile
referans SYM arasindaki ylkseklik egrileri blyik
oranda uyum gdstermektedir. Ozellikle orta egimli
ve diz alanlarda SYM cizgisi referans model ile
neredeyse oOrtismektedir. Egimli bdlgelerde ise,
SYM'nin arazi formunu basarili sekilde izledigi
ancak bazi ani gecislerde 1-2 m seviyelerinde
sapma egilimi gosterdigi gdézlemlenmistir.

Bu sapmalar, gogunlukla esleme siirecinde tek
yonli egik goruntllerin arazi detaylarini sinirh
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perspektifle temsil etmesinden kaynaklanmakta
olup, genel yilzey egilimi agisindan modelin
dogrulugu oldukga tatmin edicidir. Stereo 1-3 SYM
ile referans SYM’nin yukseklik profilleri Sekil 10°da
karsilastinimigtir.

‘From Pos: 471485.090, 4450665.776 To Pos: 475027.527, 4350777.012

referans model ile paralel ilerledigi; ancak detay
dogrulugunda zayif kaldigi séylenebilir.

Stereo 1-2 SYM ile referans SYM’'nin yukseklik
profilleri Sekil 11°de karsilastiriimigtir.
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Sekil 10. Stereo 1-3 SYM ile referans SYM
arasindaki yukseklik profil kargilastirmasi.

(3) Stereo 1-2 SYM ile Referans SYM
Yukseklik Profili Karsilagtirmasi

Stereo 1-2 kombinasyonu, 28.79° (ileri) ve
16.43° (nadir) gekim agilarina sahip goérintulerden
olusturulmustur. Bu kombinasyonda B/H orani, tri-
stereo ve stereo 1-3 kombinasyonlarina kiyasla
daha sinirhdir. Bu durum, o6zellikle egimli
alanlarda modelin yikseklik gegislerini algilama
kapasitesini sinirlamis ve dogruluk tGzerinde etkili
olmustur.

Yukseklik profili karsilastirmasina gére, duiz
alanlarda SYM ile referans SYM c¢izgileri kismen
Ortismekte; ancak egimin arttigi  gecis
noktalarinda Goktirk-1 SYM'nin referans modele
gore fark yarattigi gézlemlenmektedir. Bu farklar
¢ogunlukla 1-2 m araliginda olmakla birlikte bazi
keskin gecislerde +3 m seviyesine
yaklagsmaktadir.

Modelin yukseklik gegislerini referans modele
gbre daha yumusattigi veya hafif sapmalarla
temsil ettigi anlasilmakta; bu durum B/H oraninin
disuUk olmasi nedeniyle stereo eslesmenin ylizey
detaylarini yeterince ¢6ziimleyememesiyle
aciklanabilir. Genel egilim dogrultusunda SYM'nin
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Sekil 11. Stereo 1-2 SYM ile referans SYM
arasindaki yikseklik profil karsilagtirmasi.

(4) Stereo 2-3 SYM ile Referans SYM
Yukseklik Profili Karsilastirmasi

Stereo 2-3 goérintu kombinasyonu, 16.43°
(nadir) ve 30.62° (geri) ¢ekim agilarina sahip iki
goruntiden olusturulmustur. Bu yapi, bir egik ve
bir nadire yakin goérintlyU igerdiginden, paralaks
farki agisindan dengesiz bir geometriye sahiptir.
Bu durum, Ozellikle egim gegcislerinde yukseklik
tahminlerinin kararsiz hale gelmesine neden
olmustur.

Yukseklik profili analizine gore, stereo 2-3 SYM
ile referans SYM arasindaki uyum diz alanlarda
kismen korunmakta, ancak egimli bdlgelerde
belirgin sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Profil egrileri
incelendiginde, SYM'nin bazi noktalarda araziyi
oldugundan yiksek, bazi noktalarda ise disik
temsil ettigi gdzlemlenmektedir. Bu durum,
esleme surecindeki belirsizliklerden
kaynaklanmakta ve modelin lokal topografik
detaylara karsi daha duyarsiz oldugunu
gOstermektedir.

Sapmalarin belirli bdlgelerde +3 m seviyesini
astigi ve modelin referans SYM c¢izgisine gore
daha dalgall bir egilim sergiledigi gorilmektedir.
Bu kombinasyonun, ylzey dogrulugu agisindan
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en zayif performansi sergiledigi sdylenebilir.
Stereo 2-3 SYM ile referans SYM'nin yUkseklik
profilleri Sekil 12°de karsilastiriimistir.

‘From Pos: 471485.090, 4450665.776 To Pos: 475027.527, 4450777.012
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Sekil 12. Stereo 2-3 SYM ile referans SYM
arasindaki yukseklik profil kargilastirmasi

4. TARTISMA

Yukseklik profili karsilastirmalari, farkli gorinti
kombinasyonlariyla Gretilen SYM’lerin referans
modele olan disey uyumunu grafiksel olarak
ortaya koymustur. Ozellikle egim degisimlerinin
belirgin  oldugu guzergahlarda yapilan bu
analizler, her bir modelin topografik yapiyli ne
Olcide temsil edebildigini goérsel olarak
degerlendirme imkani sunmustur.

Tri-stereo goérinti kombinasyonu, hem diz
hem de egimli alanlarda referans SYM ile en
yiksek ortusmeyi saglayan model olmustur.
Yukseklik gegisleri net bicimde yakalanmisg, farklar
cogunlukla £1 m sinirinda kalmistir. Bu basari, t¢
farkli agcidan gelen goérintilerin sagladigi stereo
zenginlige baglanabilir.

Stereo 1-3 modeli de benzer sekilde ylksek
dogruluk  gdstermistir.  Ozellikle  egik—egik
kombinasyonun sundugu bulyik B/H orani, arazi
detaylarinin dogru modellenmesini saglamistir. Bu
kombinasyon, profil dogrulugu ac¢isindan tri-stereo
modelin ardindan ikinci sirada yer almigtir.

Stereo 1-2 ve stereo 2-3 modelleri ise
profillerde daha diizensiz sonuglar vermistir. Her
iki durumda da nadire yakin goérintilerin B/H
oranini sinirladigi, bu nedenle edim gegislerinde
ylUkseklik sapmalarinin daha sik ve belirgin hale
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geldigi gbzlemlenmistir. Profil egrilerinin referans
modele goére daha dalgal ilerlemesi, esleme
kalitesinin dustiglni gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yukseklik
profilleri SYM’lerin sadece noktasal ve histogram
temelli istatistiklerine degil, ayni zamanda ylzey
boyunca davranigina dair 6nemli ipuglari
sunmaktadir. Tri-stereo ve stereo 1-3 modelleri,
referans modele olan disey uyum agisindan hem
grafiksel hem istatistiksel olarak en glvenilir
sonuglari vermistir.

5. SONUG ve ONERILER

Bu calismada, Gokturk-1 uydusuna ait tri-
stereo (1-2-3) ve Ug¢ farkh stereo (1-2, 1-3, 2-3)
goruntt kombinasyonu kullanilarak Ankara ili
Kazan ilgesi Uzerinde dort ayri SYM Uretilmis ve
bu modellerin diisey dogruluklari detayli bigimde
analiz edilmistir. Yoneltme siirecinde elde edilen
disik KOH degerleri, modelleme sirecinin
yuksek  dogruluklu  bir geometri  (izerine
kuruldugunu gostermistir. Bu altyapi, esleme ve
yukseklik hesaplamalarinin hassasiyetini
dogrudan etkilemistir.

a. Noktasal Dogruluk Analizinin Sonuglari

SYM’ler, GNSS destekli 25 YKN ile
karsilastirilarak KOH, OH ve MOH istatistikleriyle
degerlendirilmistir.  Tri-stereo  (1-2-3) gorinti
kombinasyonu en diglk hata degerlerine ulasmis;
stereo 1-3 modeli benzer basari gdstermistir.
Diger iki stereo kombinasyonda ise hata seviyeleri
daha yuksektir.

b. Yiizeysel Dogruluk ve Yiikseklik Profili
Analizleri

SYM’ler, Harita Genel Mudurligu tarafindan
sayisal hava fotograflarindan Uretilmis referans
SYM ile karsilastiriimig; piksel bazl yikseklik fark
rasterlari olusturulmus ve yukseklik profilleri
Uzerinden detayl analizler gergeklestirilmistir. Tri-
stereo ve stereo 1-3 modelleri £2 m sinirlarinda
yuksek uyum goéstermis, ylzey detaylarini
guvenilir sekilde temsil etmigtir. Diger iki modelde
ise 6zellikle egimli bélgelerde £3—4 m seviyelerine
ulagan sapmalar go6zlemlenmistir. Yukseklik
profilleri (zerinden yapilan analizlerde de tri-
stereo kombinasyonunun referans modele
neredeyse birebir uyum sagladigi; stereo 1-2 ve 2-
3 modellerinin ise gecis bodlgelerinde dalgali
sapmalar gosterdigi belirlenmistir.
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c. Genel Degerlendirme ve Oneriler

Elde edilen bulgular, Gokturk-1 uydusundan
elde edilen stereo ve tri-stereo gdrintulerin
fotogrametrik olarak yuksek dogrulukta Sayisal

Yuzey Modeli Uretiminde basariyla
kullanilabilecegini gdstermektedir. Ancak modelin
basarisi, dogrudan kullanilan gorantu

kombinasyonuna, yoneltme geometrisine ve
esleme parametrelerine baghdir.

Teknik Siireglere Yonelik:

Yiksek dogruluk
uygulamalarda tri-stereo
kombinasyonu tercih edilmelidir.
Egik—egik stereo kombinasyonlari
(6rnegin  1-3) da glglid bir alternatif
sunmaktadir (blytk B/H).

Az sayida ancak ylUksek hassasiyetli YKN
ve homojen dagiimis ¢ok sayida BN ile

o gerektiren

goéruantu

gugla yoéneltme geometrileri
olusturulmalidir.
Analiz ve Degerlendirme Siireglerine
Yonelik:
e Noktasal analizler tek basina yeterli
degildir; fark goruntlleri, histogram
analizleri ve yukseklik profilleri gibi

ylzeysel karsilagtirmalar yapiimahdir.
Ozellikle egimli arazilerde ve yerlesim
yerlerinde profiller (izerinden modelleme
dogrulugu analiz edilmelidir.

Gelecek Caligmalara Yonelik:

e Mevcut gorintiler ayni gegiste ayni iz
Uzerinde alinan stereo goérUntilerdir.
Farkli izlerden gecislerden de gdéruntiler
alinarak 5-stereo ylkseklik dogrulugu
degerlendirilebilir.

Farkh mevsim, isik kogullari ve atmosferik

etkilerin  SYM Uretimine etkisi test
edilebilir.

e  GoOkturk-1 verileri, ayni ¢ézunurlige sahip
diger ticari uydu sistemleriyle

karsilastirmali olarak degerlendirilebilir.
Uretilen SYM’lerin uygulama sahalarinda
(kentsel buylime, afet yonetimi, tarim,
taskin modelleme) kullanilabilirligi test
edilebilir.

Sonug olarak, Gokturk-1 tri-stereo
goruntilerinden +2 m sinirlari iginde yiksek
dogruluklu Sayisal Yuzey Modelleri Uretilebildigi
tespit edilmistir. Bu bulgu, yerli uydu sistemlerinin
sadece ulusal veri ihtiyacini kargilamakla
kalmayip, ayni zamanda kiresel dlgekte rekabet
edebilir diizeyde fotogrametrik kalite sundugunu
gOstermektedir.
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