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ÖZ 
 

Uydu görüntüleri; coğrafi bilgi sistemleri, harita 
üretimi, şehir planlama ve çevre yönetimi gibi pek çok 
disiplinde artan coğrafi veri ihtiyacına yanıt verme 
konusunda kritik bir rol oynamaktadır. Bu görüntüler, 
geniş alanlardan coğrafi kısıtlama olmaksızın veri 
sağlayabilmeleri ve zaman içerisinde tekrar elde 
edilebilir olmaları nedeniyle önemlidir. Yüksek 
konumsal çözünürlüğü sayesinde ayrıntılı analizlere 
imkân tanıyan Göktürk-1 uydusu, 05 Aralık 2016 
tarihinde uzaya fırlatılmış ve 0.50 m konumsal 
çözünürlükte elektro-optik görüntüler sunmaya 
başlamıştır. Bu çalışmada, Ankara ili Kazan ilçesi 
üzerinde Göktürk-1 uydusuna ait tri-stereo ve stereo 
görüntü kombinasyonları kullanılarak 1 metre grid 
aralığında Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Doğruluk değerlendirmeleri iki temel 
yöntemle gerçekleştirilmiştir. İlk yöntemde, Harita Genel 
Müdürlüğü Jeodezi Dairesi tarafından GNSS ölçüm 
yöntemleriyle ±3 cm hassasiyetle belirlenen ve arazide 
fiziksel olarak işaretlenmiş 25 adet Yer Kontrol Noktası 
(YKN) kullanılmıştır. Bu YKN’ler üzerinden her bir SYM 
modeliyle noktasal karşılaştırmalar yapılmış ve Karesel 
Ortalama Hata (KOH), Ortalama Hata (OH) ile Mutlak 
Ortalama Hata (MOH) istatistikleri hesaplanmıştır.İkinci 
yöntemde ise, Harita Genel Müdürlüğü Fotogrametri 
Dairesi tarafından Vexcel UltraCam Eagle dijital hava 
kameraları ile 2024 yılında çekilmiş 30 cm yer 
örnekleme aralıklı sayısal hava fotoğraflarından elde 
edilen ±50 cm yükseklik doğruluklu referans Sayısal 
Yükseklik Modeli (SYM) kullanılmıştır. Bu referans veri 
yardımıyla, Göktürk-1 görüntülerinden üretilen her SYM 
modeli için yükseklik farkları alınmıştır; farklar histogram 
analizleriyle değerlendirilmiş ve seçilen güzergâhlar 
boyunca yükseklik profilleri yardımıyla görsel uyum 
analizleri yapılmıştır. Elde edilen bulgular, tri-stereo 
görüntü kombinasyonuyla üretilen SYM’nin hem KOH 
hem de OH ve MOH gibi istatistiksel doğruluk 
kriterlerinde en iyi sonuçları verdiğini göstermiştir. 
Stereo 1-3 kombinasyonu da yakın performans 
sergilerken, 1-2 ve 2-3 kombinasyonlarında belirli 
sapmalar gözlemlenmiştir. Genel olarak Göktürk-1 uydu 
görüntülerinin SYM üretiminde yüksek doğruluk 
sağladığı ve özellikle tri-stereo yapının bu alanda 
önemli avantajlar sunduğu belirlenmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Doğruluk Analizi, Göktürk-1, Uydu 
Görüntüsü, Ortogörüntü, Sayısal Yükseklik Modeli 

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 Göktürk-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 
Göktürk-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 Göktürk-
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 Göktürk-1 satellite images provide high 
accuracy in DEM production and that the tri-stereo 
configuration offers significant advantages in this field. 
 
Keywords: Accuracy Analysis, Göktürk-1, Satellite 
Imagery, Orthoimage, Digital Elevation Model 
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1. GİRİŞ  
 

Göktürk-1 uydusu, 5 Aralık 2016 tarihinde 
Türkiye saati ile 16.51.51’de, Avrupa Uzay 
Ajansı’nın Guyana Uzay Merkezi'nde bulunan 
Kourou Fırlatma Üssü’nden, VEGA fırlatma 
sistemi aracılığıyla başarıyla yörüngeye 
yerleştirilmiştir. Proje kapsamında, 0.50 m 
pankromatik ve 2.5 m multispektral yer örnekleme 
aralığına sahip elektro-optik bir gözlem uydusuna 
ek olarak, bir adet ana yer istasyonu ile bir adet 
mobil yer istasyonu kurulmuştur. Bu sistem, askeri 
ve sivil uygulamalar için yüksek çözünürlüklü 
görüntülerin elde edilmesini sağlamak amacıyla 
tasarlanmıştır. 

 
Göktürk-1 uydusu yalnızca yörünge 

doğrultusunda değil; doğu-batı ekseninde de 
yönelme yaparak görüntü alabilme kabiliyetine 
sahiptir. Bu özellik, hedef sahaların farklı açılardan 
gözlemlenmesini mümkün kılmakta ve stereo ile 
tri-stereo görüntüleme yapılmasına imkân 
tanımaktadır. Uydu, günlük olarak 902 spot (15 km 
x 15 km) sahayı görüntüleyebilmekte; bu 
görüntülerin 278 adedi yer istasyonuna 
indirilebilmekte ve işlenebilmektedir. Sistem bu 
yönüyle geniş alanlara yönelik hızlı ve etkin veri 
temini sağlamaktadır (Arasan ve diğerleri, 2020). 

 
Göktürk-1’in konumsal doğruluğu da uygulama 

ihtiyaçlarına yanıt verebilecek düzeydedir. Çekim 
açısı 10°’ye kadar olan görüntülerde, Yer Kontrol 
Noktası (YKN) kullanılmaksızın elde edilen 
konumsal doğruluk ±10 m düzeyindeyken, yeterli 
sayıda ve uygun dağılıma sahip YKN desteğiyle 
bu doğruluk ±2 m seviyesine kadar 
düşebilmektedir (Telespazio, 2017a). Ayrıca 
stereo ve tri-stereo görüntüleme kabiliyeti 
sayesinde, hassas Sayısal Yüzey Modeli (SYM) 
üretimi mümkün hâle gelmektedir. 

 
Yörünge bakımından, Göktürk-1 uydusu 

Dünya etrafındaki bir turunu yaklaşık 98 dakikada 
tamamlamakta; günde ortalama 14 (bazı günlerde 
15) kez geçiş yapmaktadır. ±30° yönelme 
kapasitesi sayesinde Dünya’nın herhangi bir 
noktasını 2 ila 3 gün aralığında tekrar 
görüntüleyebilmekte, yönelme açısı ±5° 
olduğunda ise bu süre yaklaşık 11 güne 
çıkmaktadır. Bu özellik, zaman duyarlılığı olan 
uygulamalar için tekrar gözlem avantajı 
sağlamaktadır. Uydunun teknik özelliklerine ilişkin 
detaylar Tablo 1’de sunulmuştur (Telespazio, 
2017b). 

 
 
 
 

Tablo 1. Göktürk-1 uydusu teknik özellikleri 
 

Özellik Göktürk-1 Uydusu 
Yörünge Tipi Güneş Eşzamanlı 
Yörünge İrtifası 681 km 
Eğim Açısı 98,11° 
Periyot 98 dk 11 sn. 
Spot Boyutu 
Şerit Genişliği 
Şerit Uzunluğu 
Konumsal   Çözünürlük  
Radyometrik Çözünürlük 
Konumsal Doğruluk 
Yatay 
 
Düşey 
 
Spektral Bantlar 
Günlük Yörünge Sayısı 
Görüntüleme Sıklığı 

 
Uydu Ömrü 

15 X 15 km 
15 km 
780 km / 14.300 km 
0,5 m PAN – 2 m RGB 
11-Bit 
 
10 m (YKN’siz), 2 m 
(YKN ile) 
20 m (YKN’siz), 3 m 
(YKN ile) 
PAN, RGB, NIR 
14-15 (14,7) 
2-3 gün (± 30° açıyla) 
11 gün (± 5° açıyla) 
7 yıl 3 ay 

 
Göktürk-1 uydu görüntülerinin veri işleme 

seviyeleri ve açıklamaları Tablo 2’de belirtilmiştir 
(Telespazio, 2017c). 

 
Tablo 2. Göktürk-1 uydusu görüntü seviyeleri 

 
Görüntü 

Seviyesi 
Tanımı 

Seviye-0 (L0) 
Seviye-1 (L1) 
 
Seviye-2A 
(L2A) 
Seviye-2B 
(L2B) 

 
 

Seviye-3A 
(L3A) 
 
 
Seviye-3B 
(L3B) 
 
 
Seviye-4 (L4) 
Seviye-5 (L5) 
Seviye-6 (L6) 

Ham Görüntü 
Radyometrik olarak düzeltilmiş 
görüntü 
Geometrik olarak düzeltilmiş 
görüntü 
L2A görüntünün WGS84 
referans sistemine göre 
georektifiye edilmesiyle elde 
edilen görüntü 
Rasyonel Polinom Katsayıları 
(Rational Polynomial 
Coefficients, RPC) kullanılarak 
ortorektifiye edilmiş görüntü 
Yer Kontrol Noktaları kullanılarak 
coğrafi konumlandırması 
yapılmış ve kalibre edilmiş 
ortorektifiye edilmiş görüntü 
Sayısal Yükseklik Modeli 
Mozaik görüntü 
Tematik harita (Sınıflandırma) 

 
Uydu görüntülerinin yöneltilmesinde, doğrudan 

algılayıcı modeline ait fiziksel parametreler yerine 
kullanıcıya Rasyonel Fonksiyon Modeli’ne ait 
katsayılar sağlanmaktadır. Bu yöntem, 
algılayıcıya ait detaylı teknik bilgilerin son 
kullanıcıya sunulmaması açısından pratik bir 
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yaklaşım sunmaktadır (Tao ve Hu, 2002). 
Rasyonel fonksiyonlar, birbirine oranlanan 
polinomlardan oluştuğu için bu katsayılar 
literatürde genellikle Rasyonel Polinom Katsayıları 
(RPC) olarak ifade edilmektedir. Uydu 
görüntüleriyle birlikte verilen RPC verileri, farklı 
sayı ve dağılımda Yer Kontrol Noktaları (YKN) 
eklenerek yöneltme doğruluğu açısından 
geliştirilebilmektedir (Di ve diğerleri, 2003). 

 
Stereo görüntülerden elde edilen SYM’lerin 

doğruluğunda B/H (baz yükseklik oranı) ve 
konumsal çözünürlük önemli bir rol oynamaktadır. 
Aşağıda, yükseklik hatasının formülü verilmiştir: 

 
𝜎𝜎ℎ = ℎ

𝑐𝑐
ℎ
𝐵𝐵
𝜎𝜎𝑝𝑝𝑥𝑥′                          (1) 

 
Yukarıdaki formülde; h uçuş yüksekliği; c 

kamera sabiti (odak uzaklığı); B iki görüntü 
izdüşüm merkezi arasındaki baz mesafesi; 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑥𝑥′   
görüntü eşleme doğruluğudur. Bu formülde 
görüldüğü üzere baz mesafesi arttıkça yükseklik 
hatası azalmaktadır. 

 
Uydu görüntülerinin RPC parametreleri 

ve/veya YKN yardımıyla yöneltilerek geometrik 
doğruluğunun değerlendirilmesi, literatürde sıkça 
ele alınan bir konudur. Yapılan pek çok çalışmada, 
YKN kullanımı ile yöneltme doğruluğunun belirgin 
şekilde arttığı ortaya konmuştur. Örneğin; Cheng 
ve Chaapel (2010), 46 cm çözünürlüklü 
WorldView-2 uydusu ile gerçekleştirdikleri 
deneyde, YKN kullanmaksızın X ve Y 
doğrultularında sırasıyla 2.6 m ve 1.3 m doğruluk 
elde etmiş; yalnızca bir YKN kullanımı ile bu 
değerleri 0.7 m ve 1.0 m seviyelerine düşürmeyi 
başarmışlardır. Benzer şekilde Yılmaz ve 
arkadaşları (2016), WorldView-2 ve hava 
fotoğraflarının yöneltme doğruluğunu 
karşılaştırdıkları çalışmada, YKN’siz durumda X, 
Y ve Z doğrultularında sırasıyla 1.9 m, 1.2 m ve 
2.2 m doğruluk elde ederken; yalnızca bir YKN 
kullanımıyla bu hataları yatayda bir piksel ve 
düşeyde iki piksel  düzeyine indirmişlerdir. 

 
Arasan ve diğerleri (2020) tarafından Göktürk-

1 stereo görüntüleri ile yapılan doğruluk 
araştırmasında; YKN kullanılmadan (sadece RPC 
parametreleri ile, yani doğrudan algılayıcı 
yöneltmesi ile), %90 güven aralığında, SYM'ler ± 
20 m'den daha yüksek düşey doğrulukta; en az bir 
YKN kullanılarak iyileştirilmesi durumunda, %90 
güven aralığında ± 3 m'den daha iyi düşey 
doğrulukta SYM üretilebilir olduğu belirlenmiştir. 

 
Bu çalışmada, Ankara ili Kazan ilçesine ait 

Göktürk-1 uydu görüntüleri kullanılarak üretilen 

dört farklı Sayısal Yükseklik Modeli’nin (SYM) – bir 
tri-stereo ve üç stereo kombinasyonu – geometrik 
doğrulukları değerlendirilmiştir. 

Doğruluk analizleri, GNSS ölçüm teknikleriyle 
belirlenmiş ve arazide fiziksel olarak işaretlenmiş 
25 adet YKN ile yapılan noktasal 
karşılaştırmaların yanı sıra, Harita Genel 
Müdürlüğü tarafından sayısal hava 
fotoğraflarından üretilmiş referans SYM 
kullanılarak yapılan yüzeysel analizlerle 
gerçekleştirilmiştir. 

Bu doğrultuda, yöneltme doğruluğu üzerindeki 
YKN katkısının etkisi ve farklı görüntü 
kombinasyonlarının düşey doğruluk üzerindeki 
etkisi ayrıntılı biçimde ortaya konmuştur. 
 
2. MATERYAL ve METOT  

 
Göktürk-1 uydu görüntülerinin yatay ve düşey 

konumsal doğruluklarını değerlendirmek 
amacıyla, çalışma alanı olarak Ankara ili Kazan 
ilçesi seçilmiştir. Bu bölgeye ait, aynı yörünge 
geçişinde elde edilmiş ve farklı bakış açılarına 
sahip üç adet L2A seviye uydu görüntüsü 
kullanılmıştır. Görüntülerden biri ileri, biri nadir ve 
biri geri bakış açısına sahiptir. Bu görüntüler, hem 
tri-stereo (1-2-3) kombinasyonu hem de üç ayrı 
stereo çifti (1-2, 1-3 ve 2-3) oluşturacak şekilde 
değerlendirilmiştir. Böylece farklı bakış açılarının 
SYM doğruluğuna etkisi karşılaştırmalı olarak 
analiz edilmiştir. Görüntülerin çekim açıları ve 
temel özellikleri Tablo 3’te özetlenmiştir. 

 
Tablo 3. Kullanılan görüntü özellikleri 
 

Bölge Çekim Zamanı Çekim 
Açısı Seviye 

 202503070753 28.7° L2A 
Ankara                  
(Kazan) 202503070754 16.43° L2A 

 202503070755 30.62° L2A 
 

Göktürk-1 uydusunun tri-stereo çekim 
geometrisi ve farklı bakış açıları (ileri, nadir, geri) 
Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Stereo ve Tri-Stereo Çekim Açıları 
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  Çalışma bölgesinin genel görünümü Şekil 
2’de sunulmuştur. 

 

 
Şekil 2. Çalışma Bölgesi 

 
Çalışmada kullanılan YKN’ler, Harita Genel 

Müdürlüğü Jeodezi Dairesi Başkanlığı tarafından 
tesis edilmiştir. Söz konusu noktalar, GNSS 
ölçümleriyle yüksek duyarlılıkla belirlenmiş olup, 
arazide fiziksel olarak işaretlenmiştir. Bu YKN’lerin 
yatay konum doğruluğu ±3 cm seviyesinde olup, 
düşey konum doğruluğu da benzer şekilde 
yüksektir.  

Göktürk-1 görüntülerinin blok yöneltmesi, söz 
konusu YKN’ler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Doğruluk analizlerinde ise yalnızca bu YKN’ler 
değil, aynı zamanda Harita Genel Müdürlüğü 
Fotogrametri Dairesi tarafından 30 cm yer 
örnekleme aralıklı sayısal hava fotoğraflarından 
üretilmiş referans SYM karşılaştırma aracı olarak 
değerlendirilmiştir. 

 
Bu referans SYM ile Göktürk-1 görüntülerinden 

oluşturulan SYM’lerin farkları alınmış; hem de 
belirlenen güzergahlar boyunca yükseklik profilleri 
çizilerek her bir Göktürk-1 kaynaklı SYM ile 
referans model arasındaki düşey farklar analiz 
edilmiştir. 
 
3. BULGULAR  

 
a. Çalışmada İzlenen Yol 
 
Çalışmada, Göktürk-1 uydusunun Ankara ili 

Kazan ilçesi üzerinde aynı yörünge geçişinde 
çekilmiş üç adet L2A seviye tri-stereo uydu 
görüntüsü kullanılarak toplam dört adet Sayısal 
Yüzey Modeli (SYM) üretilmiştir. Görüntülerin 
çekim açıları sırasıyla 28.79°, 16.43° ve 30.62° 
olup, bir adet tri-stereo (1-2-3) ve üç adet stereo 
(1-2, 1-3, 2-3) görüntü çifti oluşturularak 
değerlendirmeye alınmıştır. 
 

SYM üretimi, PCI Geomatica (Catalyst) 
yazılımının OrthoEngine modülü kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Blok dengeleme sonrasında, 

epipolar görüntüler üretilerek eşleme için uygun 
geometrik koşullar oluşturulmuştur. 
 

Doğruluk değerlendirmesi iki temel yaklaşımla 
gerçekleştirilmiştir: 

• Noktasal analiz: GNSS destekli 25 YKN 
üzerinden, her SYM için KOH, OH ve 
MOH değerleri hesaplanmıştır. 

• Yüzeysel analiz: Her bir SYM, Harita 
Genel Müdürlüğü tarafından sayısal hava 
fotoğraflarından üretilmiş referans SYM 
ile karşılaştırılmış; farkları alınmıştır, bu 
farklara ilişkin histogram analizleri 
yapılmış ve seçilen güzergâhlar boyunca 
yükseklik profilleri üzerinden detaylı 
değerlendirmeler gerçekleştirilmiştir 

 
Görüntülerin yöneltmesinde, 19 YKN ve 423 

bağlama noktası (BN) kullanılmıştır. YKN'ler 
GNSS yöntemiyle ±3 cm doğrulukla ölçülmüş, 
arazide fiziksel olarak işaretlenmiş noktalar olup 
uydu görüntüleri üzerinde yöneltme işlemleri 
sırasında işaretlenmişlerdir. 
 

Bağlama noktalarının 407 adedi yazılım 
tarafından otomatik eşleştirme algoritmasıyla 
oluşturulmuş; 16 adedi ise yazılımın bağlama 
noktası toplayamadığı bölgelerde kullanıcı 
tarafından manuel olarak seçilmiştir. Bağlama 
noktaları, stereo model oluşturulmasında ve 
epipolar eşleme başarısının artırılmasında önemli 
rol oynamıştır. YKN ve BN dağılımı Şekil 3’te 
gösterilmiştir. 
 
 

 
Şekil 3.YKN ve BN dağılımı 

 
Yöneltme işlemleri sonucunda elde edilen 

Karesel Ortalama Hata (KOH) değerleri, üç 
eksende (X, Y, Z) yöneltme kalitesinin yüksek 
olduğunu göstermektedir. Bu doğruluk, 
modelleme sürecinde oluşturulan epipolar 



Harita Dergisi, Ocak 2026; 175: 62-73                                                         Göktürk-1 Tri-Stereo Uydu Görüntülerinden Sayısal  
 Yükseklik Modeli Üretimi ve Doğruluk Değerlendirmesi 
 

66 

geometrilerin hassas olmasına ve eşleme 
süreçlerinin güvenilir şekilde ilerlemesine katkı 
sağlamıştır. Doğruluk değerlendirmesinde 
kullanılan istatistiksel ölçütler ve bunların 
matematiksel formülleri Tablo 4’te verilmiştir. 
 
Tablo 4. Doğruluk değerlendirmesinde kullanılan 
istatistiksel ölçütler ve formülleri 

 
İstatistik Formül 

     KOH (Karesel 
Ortalama Hata) 

KOH = √[ (1/n) × Σ 
(Züretilen – Zreferans)² ] 

OH (Ortalama 
Hata) 

OH = (1/n) × Σ 
(Züretilen – Zreferans) 

MOH (Mutlak 
Ortalama Hata) 

MOH = (1/n) × Σ 
|Züretilen – Zreferans| 

. 
Blok yöneltme işleminde YKN ve BN’ler için 

elde edilen KOH değerleri Tablo 5’te verilmiştir. 
 
Tablo 5. Yöneltme işlemi sonucunda elde edilen 
YKN ve BN KOH değerleri 
 

Parametre 
Türü 

KOHX 
(m) 

KOHY 
(m) 

KOHZ 
(m) 

YKN 
(19 Nokta) 0.589 0.301 0.170 

BN 
(423 Nokta) 0.598 0.245 0.153 

. 
Analiz sonuçlarına göre, en yüksek doğruluk 

tri-stereo (1-2-3) görüntü kombinasyonundan elde 
edilen SYM’de gözlemlenmiştir. Stereo 1-3 
modeli, yüksek paralaks sayesinde benzer şekilde 
başarılı sonuçlar üretmiştir. Buna karşın stereo 1-
2 ve 2-3 kombinasyonlarında, özellikle eğimli 
arazilerde düşey sapmaların daha belirgin olduğu 
ve model doğruluğunun görece azaldığı tespit 
edilmiştir. 
 

b. SYM’lerin Noktasal Doğruluk Analizi ve 
Karşılaştırmalı Değerlendirmesi 

 
Göktürk-1 tri-stereo görüntülerinden üretilen 

dört farklı Sayısal Yükseklik Modeli ile referans 
SYM’nin düşey doğruluğu, Harita Genel 
Müdürlüğü Jeodezi Dairesi tarafından GNSS 
yöntemiyle ±3 cm hassasiyetle belirlenmiş ve 
arazide fiziksel olarak işaretlenmiş 25 adet Yer 
Kontrol Noktası (YKN) kullanılarak 
değerlendirilmiştir.  

 
Çalışma alanında kullanılan 25 adet YKN’nin 

dağılımı Şekil 4’te gösterilmiştir. 

 
Şekil 4. Çalışmada kullanılan 25 YKN’nin 

konumsal dağılımı. 
 

Tüm modellerin 25 YKN ile karşılaştırılması 
sonucunda elde edilen Karesel Ortalama Hata 
(KOH), Ortalama Hata (OH) ve Mutlak Ortalama 
Hata (MOH) değerleri Tablo 6’da karşılaştırmalı 
olarak sunulmuştur. 
 
Tablo 6. Farklı Göktürk-1 görüntü kombinasyonları 
ile üretilen SYM’lerin ve referans SYM’nin 25 YKN 
ile noktasal doğruluk karşılaştırması 
 

Model KOH              
(m) 

OH 
(m) 

MOH 
(m) 

Tri-stereo    
(1-2-3) ±1.593 +1.166 1.353 

Stereo 1-3 ±1.477 +1.035 1.221 
Stereo 1-2 ±1.789 +1.187 1.443 
Stereo 2-3 ±1.744 +1.253 1.475 

Referans                                         
SYM(Hava 
Fotoğrafı)  

±1.268 +1.180 1.180 

 
Tablo 6’daki sonuçlara göre; 
• En yüksek doğruluk tri-stereo (1-2-3) 

kombinasyonu ile elde edilmiştir (KOH = 
±1.593 m). Üç farklı bakış açısının 
sağladığı zengin paralaks ve çoklu ışın 
kesişimi, özellikle eğimli arazilerde daha 
güvenilir yükseklik tahmini sağlamaktadır. 

• Stereo 1-3 kombinasyonu (her iki 
görüntünün de yüksek eğim açısına sahip 
olması nedeniyle) tri-stereo modeline çok 
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yakın performans sergilemiş (KOH = 
±1.477 m) ve ikinci sırada yer almıştır. 

• Stereo 1-2 ve Stereo 2-3 
kombinasyonları ise nadire yakın 
görüntünün dahil edilmesiyle B/H oranının 
düşmesi sonucunda daha düşük doğruluk 
göstermiştir (KOH = ±1.789 m ve ±1.744 
m). 

• Referans SYM, hava fotoğraflarından 
üretildiği için beklendiği üzere en yüksek 
doğruluğu vermiştir (KOH = ±1.268 m). 
Ancak Göktürk-1 tri-stereo ve stereo 1-3 
modelleri bu referansa oldukça yakın 
sonuçlar üretmiş, Göktürk-1 uydu 
verilerinin yüksek doğruluklu SYM 
üretiminde güvenle kullanılabileceğini 
kanıtlamıştır. 
 

Tüm modellerde ortalama hata (OH) pozitif 
yönde olup, yüksekliklerin sistematik olarak bir 
miktar fazla tahmin edildiği görülmektedir. Bu 
durum, yöneltme ve eşleme parametrelerinin ince 
ayar yapılabilecek bir iyileştirme potansiyeli 
olduğunu göstermektedir. 
 

c. SYM’lerin Yüzeysel Doğruluk Analizi 
(Referans SYM Karşılaştırması) 

Bu bölümde, Göktürk-1 uydu görüntülerinden 
üretilen dört farklı SYM ile Harita Genel Müdürlüğü 
tarafından sayısal hava fotoğraflarından üretilmiş 
referans SYM arasındaki yüzeysel farklar analiz 
edilmiştir. Değerlendirme sürecinde, her bir SYM 
için yükseklik farkları oluşturulmuş; bu farklara ait 
histogram analizleri yapılmış ve belirlenen 
güzergâhlar boyunca referans SYM ile üretilen 
SYM’lerin yükseklik profilleri karşılaştırılmıştır. 
 

Her bir model için, PCI Geomatica yazılımı 
üzerinden referans SYM’den çıkarılarak elde 
edilen farkları analiz edilmiş; yükseklik farkları ±10 

m aralığında histogramlar ile görselleştirilmiştir. 
Ayrıca çalışma alanı üzerinde belirlenen tipik arazi 
profilleri boyunca Göktürk-1 SYM'leri ile referans 
SYM arasındaki yükseklik farkları çizdirilerek 
model uyumu değerlendirilmiştir. 
 

Yüzeysel analizler, yalnızca noktasal hataları 
değil, tüm model yüzeyi üzerindeki tutarlılığı 
ortaya koyması açısından büyük önem 
taşımaktadır. Bu kapsamda, tri-stereo 
kombinasyonu başta olmak üzere tüm modellerin 
düşey konumsal doğruluğu referans yüzeyle 
karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. 
 

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

Tri-stereo görüntü kombinasyonu (1-2-3) ile 
üretilen Sayısal Yüzey Modeli, Harita Genel 
Müdürlüğü tarafından sayısal hava 
fotoğraflarından elde edilen referans SYM ile 
karşılaştırılmıştır.  

 
Elde edilen histogram grafiğine göre, yükseklik 

farklarının önemli bir kısmı ±2 m aralığında 
yoğunlaşmıştır. Bu durum, tri-stereo SYM’nin 
yüzey boyunca referans modele oldukça yakın 
sonuçlar verdiğini göstermektedir. Farkların 
%85’ten fazlasının ±2 m sınırları içinde yer aldığı 
gözlemlenmiş; yalnızca sınırlı sayıda pikselde ±4 
m seviyelerine ulaşan sapmalar görülmüştür. 
Özellikle eğimli bölgelerde dahi modelin düşey 
sapmalarının kontrollü olduğu anlaşılmıştır. 

 
Tri-stereo yapının sağladığı üç farklı bakış 

açısı sayesinde her bir noktanın üç farklı 
görüntüden yükseklikleri hesaplanmış ve modelin 
düşey doğruluğunu artırmıştır. Tri-stereo SYM ile 
referans SYM arasındaki yükseklik farklarının 
histogramı Şekil 5’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 5. Tri-stereo SYM ile referans SYM arasındaki yükseklik farklarının histogram grafiği. 
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Şekil 6. Stereo 1-3 SYM ile referans SYM arasındaki yükseklik farklarının histogram grafiği. 
 

(2) Stereo 1-3 SYM’nin Referans SYM ile 
Karşılaştırılması 

Stereo 1-3 kombinasyonu, 28.79° (ileri) ve 
30.62° (geri) çekim açılarına sahip iki görüntüden 
oluşturulmuştur. Her iki görüntünün eğik olması 
nedeniyle parallax farkı oldukça belirgindir. Bu 
durum, stereo eşlemenin doğruluğunu artırmış ve 
elde edilen SYM ile referans SYM arasındaki fark 
verilerinde dikkat çekici sonuçlar elde edilmiştir. 

 
Elde edilen histogramda, yükseklik farklarının 

büyük çoğunluğunun ±2 m aralığında toplandığı 
görülmüştür. Tri-stereo modeline göre biraz daha 
dağınık bir dağılım gözlense de stereo 1-3 
kombinasyonu genel anlamda başarılı bir yüzey 
modellemesi sağlamıştır. 

Özellikle eğimli alanlarda ±3 ila ±4 m 
seviyelerine ulaşan bazı lokal sapmalar 
gözlemlenmiş olsa da modelin genel eğilim 
açısından referans SYM ile büyük ölçüde 
örtüştüğü belirlenmiştir. Bu kombinasyonun 
başarısı, her iki görüntünün eğim açılarının büyük 
olması ve dolayısıyla B/H oranı büyüklüğüne 
bağlanmaktadır. Stereo 1-3 SYM ile referans SYM 
arasındaki yükseklik farklarının histogramı Şekil 
6’da verilmiştir. 

 
(3) Stereo 1-2 SYM’nin Referans SYM ile 

Karşılaştırılması Stereo 1-2 görüntü 

kombinasyonu, 28.79° (ileri) ve 16.43° (nadir) 
çekim açılarına sahip iki görüntüden oluşmaktadır. 
Bu kombinasyonda ileri bakışlı görüntü ile nadire 
yakın görüntü birlikte kullanıldığı için paralaks 
farkı, diğer kombinasyonlara göre daha sınırlı 
kalmıştır. Bu durum, özellikle stereo eşleşme 
kalitesini ve buna bağlı olarak SYM doğruluğunu 
doğrudan etkilemiştir. 

 
Göktürk-1 stereo 1-2 SYM ile referans SYM 

arasındaki yükseklik farklarını gösteren görüntü 
oluşturulmuş ve sınıflandırılarak histogram analizi 
yapılmıştır. Histogram sonuçları, yükseklik 
farklarının ±2 m etrafında yoğunlaştığını ancak 
farkların daha geniş bir spektrumda dağıldığını 
göstermiştir. 

 
Yüksek eğimli alanlarda ±3 m’yi aşan lokal 

farklar gözlemlenmiş, bu durum paralaks 
yetersizliğine ve görüntü açılarının stereo eşleşme 
açısından ideal olmamasına bağlanmıştır. 
Ortalama olarak modelin genel eğimi referans 
SYM ile tutarlı olsa da yüzeyin ayrıntılı yapılarında 
uyumun azaldığı belirlenmiştir.  

 
Stereo 1-2 SYM ile referans SYM arasındaki 

yükseklik farklarının histogramı Şekil 7’de 
verilmiştir. 
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Şekil 7. Stereo 1-2 SYM ile referans SYM arasındaki yükseklik farklarının histogram grafiği. 

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

Karşılaştırılması 

Stereo 2-3 görüntü kombinasyonu, 16.43° 
(nadir) ve 30.62° (geri) çekim açılarına sahip iki 
görüntüden oluşturulmuştur. Bu çift, bir eğik ve bir 
nadire yakın görüntüden oluştuğu için stereo 
oluşturma açısından sınırlı B/H üretmektedir. Bu 
durum, yükseklik farklılıklarının belirlenmesini 
zorlaştırmış ve modelin düşey doğruluğunu 
olumsuz yönde etkilemiştir. 

 
Histogram sonuçları, diğer kombinasyonlara 

kıyasla farkların daha dağınık dağıldığını ve ±3 
m’yi aşan sapmaların daha sık görüldüğünü 

göstermiştir. Özellikle eğimli arazilerde eşlemenin 
yetersiz kalması nedeniyle yükseklik farkları lokal 
olarak belirginleşmiştir. 

 
Genel olarak stereo 2-3 modeli, tri-stereo ve 

stereo 1-3 kombinasyonlarına göre daha düşük 
performans göstermiştir. Nadir görüntünün stereo 
yapıya etkisinin sınırlı kalması ve iki görüntü 
arasındaki açı farkının asimetrik olması doğruluk 
üzerinde olumsuz etki yaratmıştır. 

 
Stereo 2-3 SYM ile referans SYM arasındaki 

yükseklik farklarının histogramı Şekil 8’de 
verilmiştir. 

 
Şekil 8. Stereo 2-3 SYM ile referans SYM arasındaki yükseklik farklarının histogram grafiği.
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ç. Yükseklik Profilleri ile SYM ve Referans 
SYM Karşılaştırması 

 
Noktasal ve yüzeysel fark analizlerinin 

ardından, üretilen SYM referans SYM ile 
düşeydeki uyumunu görsel olarak değerlendirmek 
amacıyla yükseklik profili analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Bu analizler, sadece sayısal 
istatistiklerle ortaya konulamayan lokal 
farklılıkların, özellikle topoğrafyanın değişkenlik 
gösterdiği alanlardaki uyum düzeyinin 
değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. 

 
Çalışma alanı içerisinde topografik çeşitliliği 

yansıtan, temsil gücü yüksek dört adet profil 
güzergâhı belirlenmiş ve her SYM modeli için bu 
referans hatlar üzerinden yükseklik profilleri 
oluşturulmuştur. Karşılaştırmalarda, Göktürk-1 
görüntülerinden üretilen SYM’ler ile Harita Genel 
Müdürlüğü tarafından sayısal hava 
fotoğraflarından elde edilen referans SYM yan 
yana değerlendirilmiştir. 

 
Yükseklik profili grafiklerinde: 
 

• SYM ile referans arasındaki çizgi 
uyumu, düşey doğruluğun göstergesidir. 

• Açıklıklar veya sapmalar, modelin 
belirli bölümlerde yükseklik farkı 
gösterdiği alanları ortaya koymaktadır. 

• Eğimli alanlar, modellerin paralaks 
farklarının ne ölçüde başa çıkabildiğini 
test etmede kritik rol oynamaktadır. 

 
Bu kapsamda, aşağıda her bir görüntü 

kombinasyonu için elde edilen yükseklik profili 
analizleri ayrı alt başlıklar halinde sunulmuştur. 
 

(1) Tri-stereo SYM ile Referans SYM Yükseklik 
Profili Karşılaştırması 

Tri-stereo (1-2-3) görüntü kombinasyonu ile 
üretilen Sayısal Yüzey Modeli, yükseklik profili 
doğruluğu açısından da referans SYM ile 
karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma, eğim çeşitliliği 
barındıran bir güzergâh boyunca alınan kesit 
verileri ile gerçekleştirilmiş ve her iki modelin 
yükseklik eğrileri aynı grafik üzerinde 
gösterilmiştir. 
 

Profil analizinde, Göktürk-1 SYM ile referans 
SYM arasındaki yükseklik eğrileri büyük oranda 
çakışmakta; özellikle düz alanlarda neredeyse 
tam uyum gözlemlenmektedir. Eğimli bölgelerde 
ise, tri-stereo modelin yüzey değişimlerine 
oldukça duyarlı olduğu, yükseklik geçişlerini 
referans modele benzer şekilde yakaladığı 
görülmüştür. 

Farklı bakış açılarından elde edilen üç 
görüntünün sağladığı stereo zenginlik, modelin 
hem yüksek doğruluğa ulaşmasını hem de 
topoğrafyanın detaylarını başarıyla temsil 
etmesini sağlamıştır. Tri-stereo SYM ile referans 
SYM’nin seçilen güzergâh boyunca yükseklik 
profilleri Şekil 9’da karşılaştırılmıştır. 

 
 

 

 
 

Şekil 9. Tri-stereo SYM ile referans SYM 
arasındaki yükseklik profil karşılaştırması. 

 
(2) Stereo 1-3 SYM ile Referans SYM 

Yükseklik Profili Karşılaştırması 

Stereo 1-3 görüntü kombinasyonu, her iki 
görüntünün eğik bakış açılarına sahip olması 
(28.79° ve 30.62°) sayesinde geniş paralaks 
üretmiş ve bu durum yükseklik modelinin 
doğruluğunu olumlu yönde etkilemiştir. Bu 
bölümde, söz konusu SYM ile referans SYM 
arasındaki yükseklik profilleri aynı güzergâh 
boyunca karşılaştırılmış ve farklar analiz edilmiştir. 

 
Elde edilen profil grafiğinde, Göktürk-1 SYM ile 

referans SYM arasındaki yükseklik eğrileri büyük 
oranda uyum göstermektedir. Özellikle orta eğimli 
ve düz alanlarda SYM çizgisi referans model ile 
neredeyse örtüşmektedir. Eğimli bölgelerde ise, 
SYM'nin arazi formunu başarılı şekilde izlediği 
ancak bazı ani geçişlerde 1–2 m seviyelerinde 
sapma eğilimi gösterdiği gözlemlenmiştir. 

Bu sapmalar, çoğunlukla eşleme sürecinde tek 
yönlü eğik görüntülerin arazi detaylarını sınırlı 
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perspektifle temsil etmesinden kaynaklanmakta 
olup, genel yüzey eğilimi açısından modelin 
doğruluğu oldukça tatmin edicidir. Stereo 1-3 SYM 
ile referans SYM’nin yükseklik profilleri Şekil 10’da 
karşılaştırılmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 10. Stereo 1-3 SYM ile referans SYM 
arasındaki yükseklik profil karşılaştırması. 

 
(3) Stereo 1-2 SYM ile Referans SYM 

Yükseklik Profili Karşılaştırması 

Stereo 1-2 kombinasyonu, 28.79° (ileri) ve 
16.43° (nadir) çekim açılarına sahip görüntülerden 
oluşturulmuştur. Bu kombinasyonda B/H oranı, tri-
stereo ve stereo 1-3 kombinasyonlarına kıyasla 
daha sınırlıdır. Bu durum, özellikle eğimli 
alanlarda modelin yükseklik geçişlerini algılama 
kapasitesini sınırlamış ve doğruluk üzerinde etkili 
olmuştur. 

 
Yükseklik profili karşılaştırmasına göre, düz 

alanlarda SYM ile referans SYM çizgileri kısmen 
örtüşmekte; ancak eğimin arttığı geçiş 
noktalarında Göktürk-1 SYM'nin referans modele 
göre fark yarattığı gözlemlenmektedir. Bu farklar 
çoğunlukla 1–2 m aralığında olmakla birlikte bazı 
keskin geçişlerde ±3 m seviyesine 
yaklaşmaktadır. 

 
Modelin yükseklik geçişlerini referans modele 

göre daha yumuşattığı veya hafif sapmalarla 
temsil ettiği anlaşılmakta; bu durum B/H oranının 
düşük olması nedeniyle stereo eşleşmenin yüzey 
detaylarını yeterince çözümleyememesiyle 
açıklanabilir. Genel eğilim doğrultusunda SYM'nin 

referans model ile paralel ilerlediği; ancak detay 
doğruluğunda zayıf kaldığı söylenebilir. 

 
Stereo 1-2 SYM ile referans SYM’nin yükseklik 

profilleri Şekil 11’de karşılaştırılmıştır. 
 

 

 
 

Şekil 11. Stereo 1-2 SYM ile referans SYM 
arasındaki yükseklik profil karşılaştırması. 

 
(4) Stereo 2-3 SYM ile Referans SYM 

Yükseklik Profili Karşılaştırması 

Stereo 2-3 görüntü kombinasyonu, 16.43° 
(nadir) ve 30.62° (geri) çekim açılarına sahip iki 
görüntüden oluşturulmuştur. Bu yapı, bir eğik ve 
bir nadire yakın görüntüyü içerdiğinden, paralaks 
farkı açısından dengesiz bir geometriye sahiptir. 
Bu durum, özellikle eğim geçişlerinde yükseklik 
tahminlerinin kararsız hale gelmesine neden 
olmuştur. 

 
Yükseklik profili analizine göre, stereo 2-3 SYM 

ile referans SYM arasındaki uyum düz alanlarda 
kısmen korunmakta, ancak eğimli bölgelerde 
belirgin sapmalar ortaya çıkmaktadır. Profil eğrileri 
incelendiğinde, SYM'nin bazı noktalarda araziyi 
olduğundan yüksek, bazı noktalarda ise düşük 
temsil ettiği gözlemlenmektedir. Bu durum, 
eşleme sürecindeki belirsizliklerden 
kaynaklanmakta ve modelin lokal topoğrafik 
detaylara karşı daha duyarsız olduğunu 
göstermektedir. 

 
Sapmaların belirli bölgelerde ±3 m seviyesini 
aştığı ve modelin referans SYM çizgisine göre 
daha dalgalı bir eğilim sergilediği görülmektedir. 
Bu kombinasyonun, yüzey doğruluğu açısından 
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en zayıf performansı sergilediği söylenebilir.        
Stereo 2-3 SYM ile referans SYM’nin yükseklik 
profilleri Şekil 12’de karşılaştırılmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 12. Stereo 2-3 SYM ile referans SYM 
arasındaki yükseklik profil karşılaştırması 

 
4. TARTIŞMA  

 
Yükseklik profili karşılaştırmaları, farklı görüntü 

kombinasyonlarıyla üretilen SYM’lerin referans 
modele olan düşey uyumunu grafiksel olarak 
ortaya koymuştur. Özellikle eğim değişimlerinin 
belirgin olduğu güzergâhlarda yapılan bu 
analizler, her bir modelin topografik yapıyı ne 
ölçüde temsil edebildiğini görsel olarak 
değerlendirme imkânı sunmuştur. 

 
Tri-stereo görüntü kombinasyonu, hem düz 

hem de eğimli alanlarda referans SYM ile en 
yüksek örtüşmeyi sağlayan model olmuştur. 
Yükseklik geçişleri net biçimde yakalanmış, farklar 
çoğunlukla ±1 m sınırında kalmıştır. Bu başarı, üç 
farklı açıdan gelen görüntülerin sağladığı stereo 
zenginliğe bağlanabilir. 

 
Stereo 1-3 modeli de benzer şekilde yüksek 

doğruluk göstermiştir. Özellikle eğik–eğik 
kombinasyonun sunduğu büyük B/H oranı, arazi 
detaylarının doğru modellenmesini sağlamıştır. Bu 
kombinasyon, profil doğruluğu açısından tri-stereo 
modelin ardından ikinci sırada yer almıştır. 

 
Stereo 1-2 ve stereo 2-3 modelleri ise 

profillerde daha düzensiz sonuçlar vermiştir. Her 
iki durumda da nadire yakın görüntülerin B/H 
oranını sınırladığı, bu nedenle eğim geçişlerinde 
yükseklik sapmalarının daha sık ve belirgin hale 

geldiği gözlemlenmiştir. Profil eğrilerinin referans 
modele göre daha dalgalı ilerlemesi, eşleme 
kalitesinin düştüğünü göstermektedir. 

 
Genel olarak değerlendirildiğinde, yükseklik 

profilleri SYM’lerin sadece noktasal ve histogram 
temelli istatistiklerine değil, aynı zamanda yüzey 
boyunca davranışına dair önemli ipuçları 
sunmaktadır. Tri-stereo ve stereo 1-3 modelleri, 
referans modele olan düşey uyum açısından hem 
grafiksel hem istatistiksel olarak en güvenilir 
sonuçları vermiştir. 
 
5. SONUÇ ve ÖNERİLER  
 

Bu çalışmada, Göktürk-1 uydusuna ait tri-
stereo (1-2-3) ve üç farklı stereo (1-2, 1-3, 2-3) 
görüntü kombinasyonu kullanılarak Ankara ili 
Kazan ilçesi üzerinde dört ayrı SYM üretilmiş ve 
bu modellerin düşey doğrulukları detaylı biçimde 
analiz edilmiştir. Yöneltme sürecinde elde edilen 
düşük KOH değerleri, modelleme sürecinin 
yüksek doğruluklu bir geometri üzerine 
kurulduğunu göstermiştir. Bu altyapı, eşleme ve 
yükseklik hesaplamalarının hassasiyetini 
doğrudan etkilemiştir. 

 
a. Noktasal Doğruluk Analizinin Sonuçları 
SYM’ler, GNSS destekli 25 YKN ile 

karşılaştırılarak KOH, OH ve MOH istatistikleriyle 
değerlendirilmiştir. Tri-stereo (1-2-3) görüntü 
kombinasyonu en düşük hata değerlerine ulaşmış; 
stereo 1-3 modeli benzer başarı göstermiştir. 
Diğer iki stereo kombinasyonda ise hata seviyeleri 
daha yüksektir.  

b. Yüzeysel Doğruluk ve Yükseklik Profili 
Analizleri 

SYM’ler, Harita Genel Müdürlüğü tarafından 
sayısal hava fotoğraflarından üretilmiş referans 
SYM ile karşılaştırılmış; piksel bazlı yükseklik fark 
rasterları oluşturulmuş ve yükseklik profilleri 
üzerinden detaylı analizler gerçekleştirilmiştir. Tri-
stereo ve stereo 1-3 modelleri ±2 m sınırlarında 
yüksek uyum göstermiş, yüzey detaylarını 
güvenilir şekilde temsil etmiştir. Diğer iki modelde 
ise özellikle eğimli bölgelerde ±3–4 m seviyelerine 
ulaşan sapmalar gözlemlenmiştir. Yükseklik 
profilleri üzerinden yapılan analizlerde de tri-
stereo kombinasyonunun referans modele 
neredeyse birebir uyum sağladığı; stereo 1-2 ve 2-
3 modellerinin ise geçiş bölgelerinde dalgalı 
sapmalar gösterdiği belirlenmiştir. 
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c. Genel Değerlendirme ve Öneriler 
Elde edilen bulgular, Göktürk-1 uydusundan 

elde edilen stereo ve tri-stereo görüntülerin 
fotogrametrik olarak yüksek doğrulukta Sayısal 
Yüzey Modeli üretiminde başarıyla 
kullanılabileceğini göstermektedir. Ancak modelin 
başarısı, doğrudan kullanılan görüntü 
kombinasyonuna, yöneltme geometrisine ve 
eşleme parametrelerine bağlıdır. 

Teknik Süreçlere Yönelik: 

• Yüksek doğruluk gerektiren 
uygulamalarda tri-stereo görüntü 
kombinasyonu tercih edilmelidir. 

• Eğik–eğik stereo kombinasyonları 
(örneğin 1-3) da güçlü bir alternatif 
sunmaktadır (büyük B/H). 

• Az sayıda ancak yüksek hassasiyetli YKN 
ve homojen dağılmış çok sayıda BN ile 
güçlü yöneltme geometrileri 
oluşturulmalıdır. 

Analiz ve Değerlendirme Süreçlerine 
Yönelik: 

• Noktasal analizler tek başına yeterli 
değildir; fark görüntüleri, histogram 
analizleri ve yükseklik profilleri gibi 
yüzeysel karşılaştırmalar yapılmalıdır. 

• Özellikle eğimli arazilerde ve yerleşim 
yerlerinde profiller üzerinden modelleme 
doğruluğu analiz edilmelidir. 

Gelecek Çalışmalara Yönelik: 

• Mevcut görüntüler aynı geçişte aynı iz 
üzerinde alınan stereo görüntülerdir. 
Farklı izlerden geçişlerden de görüntüler 
alınarak 5-stereo yükseklik doğruluğu 
değerlendirilebilir. 

• Farklı mevsim, ışık koşulları ve atmosferik 
etkilerin SYM üretimine etkisi test 
edilebilir. 

• Göktürk-1 verileri, aynı çözünürlüğe sahip 
diğer ticari uydu sistemleriyle 
karşılaştırmalı olarak değerlendirilebilir. 

• Üretilen SYM’lerin uygulama sahalarında 
(kentsel büyüme, afet yönetimi, tarım, 
taşkın modelleme) kullanılabilirliği test 
edilebilir. 

 
Sonuç olarak, Göktürk-1 tri-stereo 

görüntülerinden ±2 m sınırları içinde yüksek 
doğruluklu Sayısal Yüzey Modelleri üretilebildiği 
tespit edilmiştir. Bu bulgu, yerli uydu sistemlerinin 
sadece ulusal veri ihtiyacını karşılamakla 
kalmayıp, aynı zamanda küresel ölçekte rekabet 
edebilir düzeyde fotogrametrik kalite sunduğunu 
göstermektedir. 
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