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Bu aragtirma calismasinda Tlrkiye'nin de tam
erisim hakkina sahip oldugu TanDEM-X Yiiksek
Coézindrlikli - Yikseklik  Verisi Degisim Programi
(TanDEM-X high Resolution Elevation Exchange
Program) -TREx programi kapsaminda dretilen 12m x
12m grid aralikli yatay ¢éziinirliiklii Sayisal Yiizey
Modeli (SYM12), bu modelden yari otomatik
ybéntemlerle (retilmis Sayisal Arazi Modelinin (SAM12)
ve 1:25.000 élgekli haritalar lizerindeki 10 metre aralikli
es ylkseklik egrilerinden retilmis DTED2 (Sayisal
Arazi Yikseklik Verisi 2°'nci Diizey) verilerinin arastirma
bélgelerinde dogruluk analizi yapilmis ve hatalar
minimize edecek yeni bir filtreleme algoritmasi
gelistirilmigtir. Arastirma bélgesi icin ormanlik alanlarin
yogun oldugu ve egimin ani yiikseldigi Giresun bélgesini
iceren G41-d1 1:25.000 ©élgekli paftadan bir alan,
yerlesim yeri iceren Aksaray L32-a4 1:25.000 &lgekli
paftadan bir alan ve bitki ortiisii ve yerlesim yeri
icermeyen Kirsehir 131-d3 1:25.000 paftasindan bir alan
secilmigtir. Testler bélgedeki stereo modelden okunmusg
ormanlik bélgede 622 adet, yerlesim yerinde 302 adet,
bitki értist ve yerlesim yeri icermeyen alanda ise 271
adet arazi yiizeyini temsil eden kontrol noktalari ile
ylikseklik degerleri iceren pikseller arasindaki ylikseklik
farki  hesaplanarak  gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde TREx projesi ve DTED2 verilerinden elde
edilen SAM tretimlerinde 6zellikle ormanlik alani iceren
arastirma bélgelerinde SYM’den daha yiiksek ve algak
noktalar ortaya ¢ikmigstir. Yiikseklik farklarinin lizerinde
yapilan analizler sonucunda SAM’nin karesel ortalama
hatasinin SYM’den daha yliksek oldudu tespit edilmistir.
Bu sonuglar arazinin karakteristik 6zelligi ve sayisal
arazi (retiminde kullanilan filtreleme algoritmalarinda
meydana gelen hatalardan  kaynaklanmaktadir.
Ozellikle yodun ormanlik alanlarda SAM iiretiminde
meydana gelen bu hatalari minimize etmek maksadiyla
yeni bir filtreleme algoritmasi geligtiriimigtir. Bu
filtreleme yéntemi calisma bélgelerinde denenmis ve
kontrol noktalari ile analizi gerceklestiriimigtir. Yeni
filtreleme ybntemi calisma bélgelerinde farkli esik
degerleri, farkli filtreleme pencerelerinde ve iterasyon
sayisinda uygulanmigtir. Yapilan analizler sonucunda
ormanlik alanda TREx kapsaminda (iretilen SAM12 ve
DTED2 verisinden elde edilen SAM'den daha iyi
sonuglar elde edilmistir.
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(SYM), Sayisal Arazi Modeli (SAM), Capraz
Korelasyon, Ters Agirlikli Ortalamalar ile Enterpolasyon

ABSTRACT

In this research study, accuracy analysis was
conducted for the TanDEM-X High Resolution Elevation
Exchange Program (TREx program), which Tlirkiye also
has full access to. The study focused on comparing the
12m x 12m grid resolution Digital Surface Model
(DSM12) produced under the TREx program, the Semi-
Automatic Generated Digital Terrain Model (DTM12)
derived from it, and the DTEDZ2 (Digital Terrain
Elevation Data Level 2) data derived from 1:25,000
scale maps, using 10-meter contour intervals. Accuracy
analysis was performed in selected research areas,
specifically an area from the G41-d1 1:25,000 scale
map sheet in Giresun, known for its dense forest areas
and steep slopes, an area from the L32-a4 1:25,000
scale map sheet in Aksaray containing settlements, and
an area from the 131-d3 1:25,000 scale map sheet in
Kirsehir, devoid of significant vegetation or settlements.
The analysis involved comparing elevation differences
between ground truth points representing 622 points in
forested areas, 302 points in settlement areas, and 271
points in areas without significant vegetation or
settlements. It was found that the SAM (Semi-Automatic
Generated DTM) produced from the TREx project and
DTED?Z2 data showed higher and lower points compared
to the SYM (Digital Surface Model), particularly in
forested areas. Furthermore, the SAM exhibited a
higher root mean square error compared to SYM based
on the analyzed height differences. These
discrepancies were afttributed fto the terrain
characteristics and errors in the filtering algorithms used
in digital terrain production. To minimize these errors, a
new filtering algorithm was developed specifically aimed
at reducing inaccuracies in SAM production, especially
in dense forested areas. This filtering method was
tested in the study areas using different threshold
values, filtering windows, and iteration counts. The
results indicated that the SAM12 produced under the
TREx program and DTED2 data in forested areas
yielded better results compared to the SAM derived
from SYM.

Keywords: TREx, DTED2 (Digital Terrain Elevation
Data Level 2), Digital Surface Model (DSM), Digital
Terrain Model (DTM), Cross-Correlation, Interpolation
with Inverse Distance Weighting
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1. GiRIig
Kiresel anlamda sayisal ylzey modeli
Uretilmesi amaciyla TanDEM-X  Yiksek

Co6zunurluklh  Arazi Modeli Degisim Programi
(TREx) ABD Ulusal Konumsal istihbarat Ajansi
(National Geospatial Intelligence Agency - NGA)
ve Almanya Askeri Haritacilk  Kurumu
(Bundeswehr Geo-Information Centre - BGIC)
onculiginde, uluslararasi igbirligi ile TerraSAR-X
ve TanDEM-X radar uydularindan, yiksek
¢OzUnurlik ve dogruluklu Sayisal Yizey Modeli

(SYM12) verisi elde etmek maksadiyla,
WorldDem diye adlandirilan Sayisal Ylzey
Modelinin; yaklasik 12 m konumsal ¢ézinurlige,

10 metreden daha iyi mutlak disey dogruluga,
egimin %20’den az oldugu yerlerde 2 metreden
daha iyi, diger yerlerde ise 4 metre goreceli
dogruluga sahip modeller Uretiimeye baslanmigtir
(Erdogan, Firat ve Durgut, 2017). TREx programi
kapsaminda Uretilen SYM12 verisi ile yari
otomatik yontemlerle Sayisal Arazi Modeli 12 m
(SAM12) elde edilmektedir. TREx SYM12
uretimlerinde 6zellikle kuzey ve giney kutbundaki
degisimlerin izlenmesi icin ¢ok buyuk bir avantaj
saglamaktadir. Bu iki avantajinin yani sira
TanDEM-X SYM'leri ile, interferometri teknikleri
kullanilarak uzaydan goérintileme ile elde edilmis
en ylksek ¢dzundrlikli SYM'leri de kullanicilara
sunulmaktadir. Uretilen SYM’nin dogrulugu ve
kalitesi de farkli uygulamalar igin buyik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle Uretilen TREXx
SYM’lerinin  dogruluklarinin  ve  Kalitelerinin
degerlendirilmesi igin kullanilan yéntemlerin ¢ok
iyi bilinmesi gerekmektedir (Erdogan ve digerleri,
2017).

Bu arastirma calismasi kapsaminda TREx
programinda Uretilen SYM12lerden SAM12
Uretimlerinde 6zellikle egimi %20’den fazla olan ve
ormanlik alanlarin sik oldugu bolgelerde hatalar ile
karsilasildigi  tespit edilmistir. Bu hatalarin
kaynaklarinin irdelenmesi, hatalari minimize
edecek yeni bir filtre algoritmasi gelistiriimesi
amagclanmistir. Bu amag kapsaminda Giresun
bélgesini iceren G41-d1 1:25.000 olcekli paftadan
bir alan, yerlesim yeri iceren Aksaray L32-a4
1:25.000 dlgekli paftadan bir alan ve bitki 6rtisU
ve yerlesim yeri icermeyen Kirsehir 131-d3
1:25.000 paftasindan bir alan segilmistir. Testler
ormanlik bélgede 622 adet, yerlesim yerinde 302
adet, bitki ortisl ve yerlesim yeri icermeyen
arazide ise 271 adet arazi ylzeyini temsil eden
kontrol noktalari ile yukseklik degerleri iceren
pikseller arasindaki yukseklik farki hesaplanarak
gerceklestirilmisti. SYM12’lerden yari otomatik
yontemlerle Uretilen SAM12 {izerinde yapilan
analizlerde SAM12'de bazi noktalarda
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SYM12’den daha yuksek ve algak noktalar tespit
edilmistir. YUkseklik farklarinin karesel ortalama
hatalari  hesaplandiginda ormanlik bdlgede
sonuglarin SYM12’den daha tutarsiz sonuglar
tespit edilmistir. Ayni analiz diger ¢alisma
bélgelerinde  denenmis ve SAM12  ‘deki
yuksekliklerin arazi yUzeyini daha iyi temsil ettigi
tespit edilmistir.

Ormanlk bdlgede meydana gelen hatalar
belirlemek maksadiyla segilen kontrol
noktalarinin, yikseklik modellerinin tam piksel orta
noktasina diismemesinden kaynakli olugsan farki
elimine etmek igin ters agirlikli enterpolasyon
teknigi uygulanarak yeni vyikseklik degerleri
hesaplanmistir. Sonraki igslemlerde yikseklik
modelleri ile kontrol noktasi arasindaki kayikligi
tespit etmek amaciyla gapraz korelasyon teknigi
kullaniimistir. Elde edilen yatay kayiklik degerleri
piksel koordinatlarina eklenerek analiz
gerceklestiriimistir. Sayisal arazi modelinin araziyi
en dogru sekilde temsil etmesini saglamak
amaciyla arazideki engelleri (ormanlik alanlar,
bina, vb.) filtrelemek amaciyla yeni bir filtreleme
algoritmasi gelistirilmigtir. Bu filtre arastirma
bdlgesinde ve farkh arazi tiplerinde uygulanarak
analizi yapiimistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
a. Sayisal Yiikseklik Modeli

Sayisal Yukseklik Modeli (SaYM) yerylzinin
ve Uzerinde yer alan dogal ve yapay unsurlarin

konum ve yukseklik bilgilerini  kullanarak
Yerylzinin modellenmesidir. Topografyanin
sayisal gosterimi olarak adlandiriimaktadir

(Moore, Grayson ve Ladson, 1991). SaYM, bir
arazi ylzeyini en iyi temsil eden dizenli/diizensiz
araliklarla  yapilmig ¢ok sayida yukseklik
Olciminden olusmaktadir. SaYM uygulamalari ile
arazinin egimi, egim yonu, yansima agisi, drenaj
aglari, havza sinirlari, akis yollari ve gorus alani
icindeki noktalarin belirlenmesi, stereo goéruntu
ciftlerinin Gretilmesi ve Yeryizinin 3 boyutlu ag
yapisinin olusturulmasi gergeklestirilebilmektedir.
(Yildirim, Alpaslan, Aydoner ve Ernst, 1996).

Sayisal yikseklik modeli iki farkli tiirde olabilir:
Sayisal Yizey Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi
Modeli (SAM). SYM, topografyanin yani sira dogal
ve yapay unsurlari da (6rnegin bitki 6rtlsu, yollar,
binalar vb.) modellemek i¢in kullanilir. Bu model,
ylizeyde bulunan her tirli detayi icerir. Ote
yandan, SAM sadece topografyayl modellemek
icin kullanilir ve adaglar, binalar, elektrik direkleri
vb. gibi unsurlar icermez (Sekil 1). SAM
prensipleri ve metodolojisi hakkinda detayli bilgi
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Li, Zhu, ve Gold (2004)de detayli olarak
anlatilmaktadir.
. SYM

SAM

Sekil 1. Sayisal arazi modeli-sayisal ylizey
modeli farki (Blakemore, 2018).

b. interferometrik Yapay A¢ikli RADAR

RADAR (RAdio Detection and Ranging)
sistemleri, Yerylzine mikrodalga sinyalleri
gbndererek, bu sinyallerin nesneden geri
yansimasi ile gonderim arasindaki zaman farkini
Olgerek calisir. (Hanssen, 2001). Elektromanyetik
spektrumun mikrodalga bdlgesinde algilama
yapan radar sistemleri, gece-giindiiz ve her tirl{
hava kosulunda calisabildiginden, diger algilayici
platformlara gbre avantajlara sahipti. RADAR
sistemleri, anten acikliklarina goére Gercek
Aciklikh Radar-Real Aperture Radar (RAR) ve
Yapay Aciklikli Radar — Synthetic Aperture Radar
(SAR) olmak Uzere ikiye ayrilmistir. (Torun, 2022)
SAR sistemleri RAR sitemlerindeki anten
boyundan kaynaklanan dezavantajlari ortadan
kaldirmak amaciyla geligtirilmigstir.

Yapay Aciklikli Radar interferometrisi (INSAR),
Radar interferometrisi  teknigi  kullanilarak
gelistiriimis bir yontemdir. Bu teknik, yaklasik
olarak ayni noktadan farkli zamanlarda elde edilen
iki SAR goéruntisindeki pikseller arasindaki faz
farklarini belirlemeye dayanir. Bu faz farklari,
yeryuzindeki degisiklikleri ve hareketleri hassas
bir sekilde élgmeye olanak tanir (Bildirici, Ustun,
Ulugtekin, Selvi, Abbak, Bugdayci ve Dogru,
2010). InSAR teknigi, SAR goruntu ciftlerindeki
resim noktalarinin faz farklarinin hesaplanmasina
dayanir. (Torun, 2021) Faz farki, yerylziindeki
ayni noktaya gonderilen ayni frekanstaki iki sinyal
arasindaki zaman farkinin agli  degerine
dondstirilmis halidir. (Yilmaztirk, 2015). Bu iki
gorintl arasinda olusan farka “interferogram” adi
veriimektedir (Gabriel, Goldstein ve Zebker,
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1989). Bu teknik, tek gecisli veya tekrar gecisli
olmak Uzere iki farkl sekilde uygulanabilir.

Tek gegcigli teknikte, iki SAR anteni ayni
platforma monte edilerek ayni anda veri toplar.
Tekrar gegigli sistemde ise ayni tek anten
kullanilarak, farkli zaman dilimlerinde ayni
bélgenin farkli anten konumlarindan geri sacilimi
kaydedilir (Rosen, Hensley, Joughin, Li, Madsen,
Rodriguez ve Goldstein, 2000).

Radar interferometri yontemi ile SYM
Uretilmesi islemi temel olarak, ayni bdlgeye ait
farkli zamanlarda cekilmis iki gértuntindn birinin
ana goruntt (master) digerinin ise yardimci veya
yedek goruntl (slave) olarak kabul edilip, bu iki
gOruntinin ust Uste konulmasi ve
degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir
(Kyaruzi, 2005).

Radar gorintilerinden SYM  Uretim islemi
sirasiyla; gorinti kaydi, inteferogram olusturma,
filireleme, faz belirsizliginin giderilmesi, faz
bilgilerinin yukseklik bilgilerine dénustirilmesi ve
geometrik dlizeltme asamalarindan olugsmaktadir.
(Torun, 2021).

c. Yogun Goriintii Esleme

LiDAR sistemleri son zamanlarda kullanilan
yuksek dogrulukta 3B bilgi edinme imkani
sa@layan araclardandir. Belli frekanstaki lazer
Isinlarinin sensor ile obje arasindaki mesafenin
Olclilmesiyle elde edilen ydntemde vyiksek
hassasiyette nokta bulutu elde edilmesine olanak
saglamaktadir LiDAR, koordinat verisi ile birlikte
yogunluk verisi gibi ek bilgiler de kaydetmektedir
(Yastikli ve Bayraktar, 2014).

LiDAR’a alternatif olarak gelistirilen yeni
goruntl  esleme yontemleriyle birlikte hava
fotograflari ile daha dusuk maliyetli, kisa surede
genis alanlarin verilerinin toplanabilmesi ve

yuksek  ¢ozlindrlikte  gorinti  alinabilmesi
yukseklik verisi olusturmada yaygin olarak
kullanilan yéntem haline gelmistir.

Gorintl  esleme algoritmalari, oOrtisen 2

gorunttdeki ozellikleri veya gri degerlerine goére
karsihk gelen alanlarin  bulunmasi iglemidir.
Noktanin 3 boyutlu koordinatinin hesaplanmasi
icin ayni noktanin farkli konumlardan alinan Ust
Uste binen 2 sayisal goruntlsinin benzer ancak
ayni olmayan alanlarinin konumunu igerir. Bu
yontem hava fotograflariyla yiksek ¢ézunurlukll
nokta bulutu Uretimine olanak saglamistir.
Gorintl  esleme algoritmalart  Alan  Tabanli
Esleme (Area Based Matching), Oznitelik Tabanl
Esleme (Feature Based Matching), En Kiglk
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Kareler Eslestirme (Least Square Matching) ya da
Yari Kuresel Eglestirme (Semi Global Matching)
olarak ayrilmaktadir (Trinder, 2014).

Yogun goranti esleme ydntemlerinden
Hirschmuller (2008) tarafindan gelistirilen Yari
Kiresel Eslestirme (Semi Global Matching (SGM))
yaklagsimi hava fotograflarinin eslemesinden gok
farkh uygulamalar i¢in de yaygin kullanilan piksel
tabanli algoritmadir (Bethmann ve Luhmann
2017). SGM yodntemi her pikselin esleme
isleminde radyometrik farkliliklari modellemek igin
Ortak Bilgi temelli bir maliyet fonksiyonu
kullanmaktadir ve tanimlanin maliyet
fonksiyonunu minimize edilmesi amaclanmaktadir
(Hirschmuiller, 2008). SGM yo6ntemini kullanarak
dogru bir nokta bulutu dretmek igin ylksek
geometrik ¢ézunurlige sahip ve bu gorintilerde
yuksek bindirme oranina ihtiya¢ vardir (Yastikli ve
Bayraktar, 2014).

¢. Nokta Bulutu Siniflandirma

LiDAR tabanli SAM uretiminde kullanilan nokta
siniflandirma yéntemleri 6 ana kategoride
Segmentasyon ve Kimeleme, Morfolojik, Yonll
Tarama, Kontur, Uggenler Diizensiz AJi ve
interpolasyon olarak toplanmistir. Bu yéntemler
detayli olarak Meng, Currit ve Zhao (2010)'da
islenmistir.

Hava fotograflarindan yodun goérinti esleme
yontemleriyle elde edilen nokta bulutlarinin
zemine ait olup olmadigini belirlemek SAM Uretimi
icin dnemli iglemdir. Zemine ait veya zemine ait
olmayan noktalarin tespiti igin siniflandirma
yontemleri  uygulanir. Hava fotograflarinda
siniflandirma yontemleri genel olarak Piksel
Tabanli, Nesne Tabanli ve Nokta Tabanli olarak
Uc ana baslikta toplanmistir (Dinlemek, 2012).

Piksel tabanl siniflandirma yontemi piksellerin
istatiksel analizine dayanirken, nesne tabanli
siniflandirma yontemi  piksellerin  istatiksel
analizine ek olarak piksellerin renk, siklik,
komsuluk, sekil ve boyut gibi bircok 6zelligine
bakarak kimeleyerek siniflandirma yapma
islemidir (Kalkan ve Maktav, 2010). iki yéntem
arasindaki karsilastirma Kalkan ve Maktav
(2010yda detayh islenmistir. Nokta tabanli
siniflandirmada noktanin komsu noktalar ile
iliskilerine dayanan o6zelliklerine veya kendi
Ozelliklerine gore bir sinifa yerlestirilir. (Kim ve
Sohn 2013; Yang, Tan, Hei ve Jiang 2018;
Niemeyer, Rotternsteiner ve Soergel 2014).
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d. Enterpolasyon

Hava kameralarindan elde edilen bindirmeli
goOruntilerden SGM ydntemi ile nokta bulutu
olusturulur. Bu noktalar siniflandirma ydntemleri
kullanilarak zemine ait nokta veya zemine ait
olmayan nokta olarak siniflandirilabilir. Sayisal
arazi modeli Uretiminde topografyay temsil etmek
icin topografya Uzerindeki zemine ait olmayan
noktalarin filtrelenmesi ve bu filtreleme sonucunda
eksik olan yukseklik verisinin enterpolasyon

yontemleri ile doldurulmasi gerekmektedir.
SAM’In  dogrulugunu etkileyen en dnemli
faktorlerdin birisi de enterpolasyon ydnteminin
uygun olarak secilmesidir. Polinom
enterpolasyonu, ters agirlikll  ortalama ile
enterpolasyon, coklu ikinci dereceden
enterpolasyon, ucgenler aginda lineer
enterpolasyon, en  kidguk  egrilikli  ylzey

enterpolasyon, en yakin komsu enterpolasyon en
¢ok kullanilan  enterpolasyon yontemleridir
(Yanalak 2002; Amidror 2002; Li, Zhu ve Gold
2004). Sayisal arazi modellerinde kullanilan
enterpolasyon yontemleri Yanalak (2002)de
detayli olarak anlatilmistir.

Enterpolasyon ydntemlerinin birbirine benzer

taraflari da vardir. Ters agirlikh ortalama
yonteminde ¢evresinde bulunan noktalarin
mesafeleri géz o6nlne alinarak yukseklik

degerlerinin agirlikli ortalamasi alinirken benzer
sekilde en kucuk edrilikli ylizey enterpolasyon
yénteminde de t¢gen kdse noktalarinin yikseklik
degerlerin ortalamasi alinarak degder atanir.
(Arikan, Yildiz ve Makineci, 2021).

Bu calismada enterpolasyon yontemi olarak
ters agirhkli ortalama enterpolasyon yontemi
kullaniimistir.

e. Kaynak Veri

Alman Uzay Merkezi (DLR) tarafindan
tasarlanan TREx, TerraSAR-X ve TanDEM-X
uydulari, 2007 ve 2010 yillarinda uzaya firlatilan
yapay agIklikli radar (interferometrik SAR) gézlem
yapabilen uydulardir (Sekil 2). Bu uydular,
yoringede birbirlerine yaklasik 250-500 metre
mesafede hareket ederek eszamanli
interferometri saglar ve ylksek ¢oézinirlikte SYM
uretir. Bu uydular, tim dinyayi kapsayan ylksek
¢ozunurlikte (12 metreye kadar) ve ylksek
dogrulukta (<5 metre) SYM olusturma yetenegine
sahiptir. Gece glindiiz fark etmeksizin veri toplanir
(Erdogan ve digerleri, 2017).

TanDEM-X Yiksek Cozunarlikli Yukseklik
Verisi Degisim Programi (TanDEM-X high
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Tablo 1. Veri kaynaklari (Harita Genel Midarligi)

TREx(SYM12) SAM12 DTED2
%“X‘]/gll 1HX11!
Yatay VAR .
Coziiniirlik | Yaklasik 12m x 12m grid aralikli Yaklagik ;rza'ﬂk’l‘l 12mgrid | Yaklasik 30m x 30m
nZSﬁﬂYuk + 5m- 10m £om-om ]
DE;E?IYJK +4m +4m +10m
Uretim Yillart 2018- Devam Ediyor 2020- Devam Ediyor ilk Baskilar dahil- 2001

Resolution Elevation Exchange Program) -TREXx
projesine Almanya Askeri Haritacilk Kurumu
(BGC) ve Amerika Birlesik Devletleri Cografi
istihbarat Kurumu (NGA) o6nciilik etmektedir.
Projeye onciilik eden BGC ve NGA tarafindan
TREX projesinde kullanilacak verinin lisans ve telif
haklari verinin ticari haklarini elinde bulunduran
firmadan satin alinmistir. Uretimi 2017 yilinda
baslanmis ilk 5 yilda diinyanin yarisi ikinci 5 yilda
dinyanin diger yarisi olmak Uzere tim dinyanin
10 yilda dretilmesi planlanmaktadir. Turkiye tam
erisim hakkina sahip 14 Ulkeden biridir.

Bir diger veri kaynagi olan DTED2 (Sayisal
Arazi Yukseklik Verisi 2’'nci Duzey) 1:25.000
Olcekli  haritalar  Uzerindeki es  yukseklik
egrilerinden Uretilmistir. 10 metre disey dogruluga
sahip veri yaklasik 30 m x 30 m aralikhdir ve tim
Tarkiye'yi  kapsamaktadir.  Kullanilan  veri
kaynaklari Tablo 1'de detayl olarak
gOsterilmektedir.

3. UYGULAMA VE ANALiz
a. Calisma Alani

Arastirma c¢alismasi kapsaminda oOzellikle
ormanlik alanlarda meydana gelen hatalarin
minimum seviyeye indirilmesi amaglanmis bu
kapsamda G41-d1 1:25.000 olgekli paftadan 40
km? bir alan (Sekil 3), ve farkli arazi tiplerindeki
sonuglarl gérmek maksadiyla yerlesim yeri iceren
L32-a4 1:25.000 olgekli paftadan 150 km? bir alan
(Sekil 4) ve bitki ortlisli ve yerlesim yeri icermeyen
131-d3 1:25.000 paftasindan 150 km? bir alan
(Sekil 5) calisma alani olarak segilmistir. Ormanlik
bdlge seciminde agaclarin yodun oldugu ve
egimin ani arttigi bir bodlge olmasina dikkat
edilmigtir.
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Sekil 2. TerraSAR-X ve TanDEM-X uydular
(Harita Genel Madurlagu)

Sekil 3. Giresun bdlgesi ormanlik arazi
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Sekil 5. Kirsehir bolgesi bitki ortusi ve yerlesim Sekil 7. Yerlesim yerine ait 302 kontrol noktasi
yeri icermeyen arazi

b. Kontrol Noktalar "
"AA AA AL LA
SAM12 ve DTED2 arazi modeli verilerinin , ' A A, AA A L A AA A
analizi hava fotograflarindan elde edilen stereo ‘ \ 2A A LA A A A
modellerden okunan kontrol noktalari ile '
gerceklestiriimistir. Ormanlik alanda 622 adet
(Sekil 6), yerlesim yerinde 302 adet (Sekil 7), bitki
Ortlisu ve yerlesim yeri icermeyen arazide ise 271
adet (Sekil 8) nokta stereo modellerden zemin
noktalari okunarak cografi koordinatlar ve
yukseklik verisi elde edilmigtir. Noktalarin mimkun
oldugunca arazi yuzeyini temsil etmesine dikkat
edilmistir.

Sekil 8. Bitki ortlisi ve yerlesim yeri icermeyen
araziye ait 271 kontrol noktasi
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c. Ters Agirhikh Ortalama ile

Enterpolasyon Yonteminin Uygulanmasi

Bdlgedeki arazi ylzeyini temsil eden SAM12
ve DTED2 verilerinin hata miktarlarini tespit etmek
amaclyla daha 6nce topladigimiz kontrol
noktalarinin SYM12, SAM12 ve DTED2 verileri ile
ayri ayri farklar alinarak hesaplanan yikseklik
farklarinin tutarliigi standart sapma (STD) ve
karesel ortalama hata (KOH) gibi istatiksel
degerlerle analiz edilmistir.

Bu asamada iki sorun ile karsilagsiimaktadir.
Bunlardan biri SYM12, SAM12 ve DTED2
ylUkseklik degerleri piksel orta noktasinin
degerlerine karsilik gelmektedir ancak stereo
modelden KN noktalari tam olarak piksel ortasina
denk gelmediginden ylkseklik farki almadan dnce
SYM12 SAM12 ve DTED2 yukseklik degerlerinin
bu KN’na karsilik gelen konumda yeni yukseklik
degeri gerekmektedir. Bu hatayi 6nlemek igin yeni
yikseklik degeri atamasi ters agirlikli ortalama
enterpolasyon yontemiile yapilmigtir. Ters agirlikh
ortalama ile enterpolasyon ydnteminde, butin
kontrol noktalari kullaniimasi yerine bir arastirma
yaricapinda Sekil 9°da gdsterildigi gibi en yakin
dort piksel orta noktasinin yikseklik degerleri ve
bu noktalara olan mesafeler kullanilarak istenilen
noktanin ylUkseklik degerleri hesaplanmistir.

Zi=12 Z>=20

D2
D1

Z4=18 Z3=15

Sekil 9. Ters Agirhikli Ortalama ile Enterpolasyon

Matematiksel ifadesi (Arikan ve digerleri, 2021);

24
k=1
4
Z o
DZ
k=1 K

z: Yukseklik degerleri
d: Mesafe

U|N
N[E

AOE = (1)

¢. Capraz Korelasyonun Uygulanmasi

SAM12 ve DTED2 ile stereo modelden
okunan kontrol noktalari arasindaki olasi yatay
kayikliklarin  hesaplanmasi maksadiyla farkli
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kayikhk (ofset) degerleri ile gapraz korelasyon
(cross corelation) yontemi kullaniimistir.

Capraz korelasyon, iki veya daha fazla
yukseklik veri setinin birbirine gére hareketlerini
izleyen bir dlgimdur. Birden ¢ok ylkseklik verisini
karsilastirmak ve birbirleriyle ne kadar iyi
eslestigini ve Ozellikle en iyi eslesmenin hangi
noktada gergeklestigini nesnel olarak belirlemek
icin kullantlir.

Capraz korelasyon ile stereo modelden elde
edilen nokta koordinatlari x ve y yoninde yaklasik
1 metre araliklarla 6telenmistir. Oteleme aninda

asagidaki mutlak fark formlli her piksele
uygulanmistir.
min|(ok — 6t) — (ok — kv)]| (2)

ok: ortalama kot
ot: 6telenen yukseklikler
kv: kaynak verideki yukseklik degerleri

Mutlak farklar toplaminin minimum oldugu
deger iki ylzey arasindaki uyumun en ylksek
oldugu bolgeleri gostermektedir. Minimum mutlak
farka ulastigimiz kayiklik degerleri 6teleme miktari
alarak alinmistir.

Capraz korelasyon sonucunda SAM12 ve
DTED2 verilerinin kayiklik degerleri Tablo 2'de
gorinmektedir.

Tablo 2. Kayiklik degerleri

SAM12 DTED2
Xx=5m x=25m
y=8m y=7m

d. Hatalann Tespiti

Enterpolasyon isleminden ve  kayiklik

giderildikten sonra yogun ormanlik bélgede (G31-
d1) kontrol noktalari ile SYM12-SAM12 ve DTED2
verileri Uzerinde ylkseklik farki alinarak Tablo
3’teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3. Ormanlik bdlgede (G31-d1) stereo ile
okunan yikseklik degerleri ile SYM12-SAM12-
DTED2 verilerindeki yuksekliklerin  farklarinin
KOH-STD ve mutlak ortalamalari.

KOH(m) | STD(m) Mutlak

Ort.(m)

SYM12 10,51 7,02 8,0875
SAM12 11,54 8,42 8,9804
DTED2 11,65 9,97 9,0824
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Sonuglara  bakildiginda  yodun  orman
bdlgesinde topografyayr gdstermesi gereken
SAM12 ve DTED2 sayisal arazi modellerinin
SYM12 yuzey modelinden daha yiksek degerler
elde edildigi acikga gorulmektedir. SYM12'nin
KOH ’sinin da diger verileri gore daha dusik
olmasi kontrol noktalarina daha yakin degerlere
sahip oldugu yani araziye yakin noktalar oldugu
anlamina gelmektedir.

Ormanlik alanlarda bu tir hatalarin meydana
gelmesi mevcut kullanilan filtreleme yontemlerinin
hatalara neden oldugu goérilmektedir. Ayni
zamanda filtrelenen ylzeyler doldurulurken
enterpolasyon yéntemleri ile doldurulmak zorunda
ve enterpolasyon sonucu bazi boélgeler daha
yuksek degerler alabilmektedir.

Ormanlik alanlardaki bu hatalarin giderilmesi
amaciyla ylzeylerin filirelenmesinde alternatif
deneysel olarak yeni bir filireleme yontemi
denenmis ve Ozellikle orman alanlarinda basarili
sonuglar elde edilmistir.

e. Yeni Filtreleme Yoénteminin
Kullaniimasi
Filireleme islemlerinde komsu piksellerin

ylUkseklik degerleri géz 6nunde bulundurarak
merkez noktaya yeni bir ylkseklik degeri atamasi
yapiimistir.  Bunun i¢cin  bir esik degeri

belirlenmistir. Arazi ylzeyi minimum yulkseklik
degerine sahip olan noktalar olacaklari igin bu
minimum degdere sahip noktalardan esik degerinin
Ustlindeki noktalar engel olarak sayilmistir. Bu

B

Minimum: 9
Esik Deger: 1

—

engeller arazi ylzeyine ait olmayan noktalar
olarak kabul edilmigtir. Tespit edilen engelleri arazi
yluzeyine indirmek icin filireleme penceresi
icindeki komsu noktalarin ylkseklik degerlerine
bakilmigtir.  Pencere igerisindeki minimum
yukseklik degerine sahip ve minimum + esik deger
toplamini gegmeyen noktalar arazi ylizeyini temsil
etmektedir. Minimum yuUkseklik degerine sahip
piksel ve minimum + esik deger toplam degerini
gecmeyen noktalar arazi noktasi oldugundan
engelin yeni yikseklik degeri bu noktalarin
ortalamasi alinarak atanmistir. Bu islem bitin
goruntlyd tamamlayana kadar devam etmektedir.
Goriantideki  kenar  piksellere  bu  iglem
uygulanmaz. Bitin alan filtrelendikten sonra
sadece degisimin oldugu piksellerde iteratif olarak
filtreleme islemi devam eder. Boylece bliylk alana
sahip engellerin kenarlarindan baslayarak buatin
engel alani belirli iterasyon sayisi kadar bu islem
tekrar eder. Minimum + esik degerinin toplami
Uzerinde nokta kalmadidi anda filtreleme iglemi
sona erer iterasyonlar devam etmez. Goérunti
engellerden arindiriimig ve arazi ylzeyi mimkuin
oldugunca hatasiz temsil edilmeye calisiimistir.

Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13te filtreleme
adimlari  gosterilmektedir.

(10+9+9)/3

9,33

Minimum + Esik
degerinin altindaki
degerlerin
ortalamasi atanir.

Sekil 10. Filtrenin uygulama adimlari (1)
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11 12 13 14 10

11 12 12 8 9
10 9 9 8 12
6 5 5 7 10

Orijinal Gorintu

Esik Deger: 1 metre

Pencere Boyutu: 3x3

11 12 13 14 10

HEN - -

9.8 12

HEs - -

(6+5+5)/3
11 12 13 14 10
1193385 8 9
10533 9 8 12

6 5 5 7 10

... 14 10
12

8 9

Bl - -

6 5 5 7 10

(10+9+9)/3

11 12 13 14 10

1193312 8 9
10 9 9 8 12

6 5 5 7 10

N e

11.12. 9

o o] 8]0 -

6 5 5 7 10

(8+9+9+8)/4

11 12 13 14 10

1193385 8 9
10 9 9 8 12

6 5 5 7 10

Sekil 11. Filtrenin uygulama adimlari (I1)

11 12 13 14 10

: [ -

10

12

. EEH

11 12 13 14 10

1193385 8 8

10533 5 8 12

6 5 5 7 10

Sekil 12. Filtrenin uygulama adimlari (111)

11 12 13 14 10
11 12 12 8 9

10 9 9 8 12
6 5 5 7 10

Orijinal Géruntu

11 12 13

11 933 85

o RmRE

10 533 5

u

11 12. 8

o o+ [

6 5 5 7 10

!

11 12 13 14 10

1193385 8 9
10 9 9 8 12

6 5 5 7 10

11 12 13 14 10

o+
8

10 9

=
- - EHE
!

5

11 12 13 14 10

1193385 8 8
10533 5 5 12

6 5 5 7 10

14 10

Filtrelenmis Gériinti

Sekil 13. Filtrenin uygulama adimlari (IV)
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Belirlenen
iterasyon
sayisinda filtre
uygulanir,
filtreleme
esnasinda verilen
gecici yukseklik
degerleri kullanilir.

Bir onceki
asamada
filtrelenmis
noktalar silinir.

Hatali olarak
filtrelenen
alanlarda ve arazi
yuzeyine ait olan
noktalar
kullanilarak yliizey
yeniden
doldurulur.

Yeni ylizeyde
doldurulmus
alanlar
yumusatilarak
nefaseten
iyilestirilir.

Sekil 14. Araziye adim adim filtrenin uygulanmasi ve yumusatma iglemleri

Filtre uygulama adimlari (Sekil 14) asagidaki
gibidir,
1. Ham goruntlye filireleme iglemi iteratif

olarak ve gegici yukseklik degerleri
atanir.

2. Filtrelenmis noktalar isaretlenerek silinir.
3. Silinen noktalardaki degerler silinmeyen

(arazi ylzeyine ait) degerlerle
enterpolasyon yontemleriyle yeniden

doldurulur.
4. Yeni ylzeyde doldurulmus alanlar
yumusatilarak nefasetten iyilestirilir.
Yukaridaki adimlar gorintiiye uygulanarak

arazi ylzeyi disindaki engeller gorintiden
filtrelenmistir. Sonug Urln olarak filtrelenmis ve
yumusatiimistir.

f. Analiz

Filtreleme islemi calisma bodlgeleri Uzerinde
uygulamistir. En iyi sonuca ulasmak igin farkh esik
degerlerinde, farkli pencere boyutlarinda ve
iterasyon sayisinda denenmigtir Kontrol noktalari
bitki ortisi ve vyerlesim yeri icermeyen arazi
ylzeyini temsil eden ylikseklikler kabul edilerek
kayikligi  giderilmis ve enterpole edilmis,
goruntudeki yukseklik degerleri ile kontrol

noktalari arasindaki farklara bakilmistir. Olgtimiin
duyarliigr igin yuUkseklik farklarinin ortalama
degerlerine, standart sapmasina, maksimum-
minimum degerlerine, mutlak ortalama, mutlak
maksimum-minimum degerlerine ve Kkaresel
ortalama hatalari hesaplanmistir.

Elde edilen degerlerde en iyi sonucu veren
esik deger, pencere boyutu ve iterasyon verileri
paylasiimigtir.

Testler stereo model Uzerinden okunan
noktalar kullanilarak 3 farkh arazi tipinde (Yerlesim
Yeri, Bitki Ortiisii Ve Yerlesim Yeri igermeyen
Arazi ve Orman Alan) gergeklestirilmigtir.

*  Yerlesim Yerinde 302 adet stereo model
noktasi,

« Bitki ortusu ve yerlesim yeri icermeyen
arazide 271 adet stereo model noktasi,

¢ Ormanlik Arazide 622 adet stereo model
noktasi olmak Ulizere

testler gerceklestirilmistir. En iyi sonuglar veren
esik deger 5 metre, pencere boyutu ise 3 piksel X
3 piksel pencere oldugu goérilmustir. Tablo 4-5-
6’da yapilan analiz sonuglari 3 piksel X 3piksellik
filtre pencere boyutunda alinan degerlerdir.
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Tablo 4. Yerlesim Yeri Yukseklik Farki Analizi

. Nokta | KOH | STD | oOrt. Max | Min | Mutlak | Mutlak | Mutlak
Yontem Savisi (m) (m) (m) (m) (m) Ort. Max Min
y (m) (m) (m)
SYM12 302 | 1986 | 1.880 | -0.630 | 2.536 | -11.124 | 1274 | 11.124 | 0.024
SAM12 302 | 1.027 | 1.023 | 0071 | 3904 | -5618 | 0760 | 5754 | 0003
5
>
% DTED2 302 | 2099 | 1874 | 0944 | 8282 | -5357 | 1616 | 8282 | 0000
Q
-
=11t
rterasyon | 502 | 1799 | 1.705 | -0.564 | 2.553 | -9.460 | 1.218 | 9.460 | 0.003
5 metre
2iterasyon | o0, | 4810 | 1715 | -0569 | 25553 | 0471 | 1221 | 9471 | 0003
5 metre
3iterasyon | .00 | 4800 | 1.715 | -0566 | 2553 | -0471 | 1218 | 9471 | 0.003
5 metre

Tablo 5. Bitki Ortlisii Ve Yerlesim Yeri icermeyen Arazi Yiikseklik Farki Analiz

Mutlak | Mutlak | Mutlak

~ Yontem ::;t:l l;?]l)-l s(;:;’ ?n:t) ':Ir:;( I(Vlr:; Ort. Max Min

g m | m | (m

<

qi SYM12 271 1.097 0.726 0.820 4.098 -2.460 0.920 4.098 0.005

o

£

@

O SAM12 271 1.336 1.037 0,848 4.366 -3.814 1.062 4.366 0.002

=

&

>

§ DTED2 271 4,267 4,261 -0,227 18,144 | -11,220 3,265 18,144 0,003

4

[

ﬁ 1 iterasyon

o y 271 1.374 0.955 0.983 7.326 -2.568 1.065 7.326 0.008

S 5 metre

Hee ]

‘3 2 iterasyon

= y 271 1.332 0.946 0.935 7.669 -2.568 1.028 7.669 0.008

O | S metre

'z

= 3 iterasyon

om 271 1.322 0.933 0.932 7.669 -2.568 1.025 7.669 0.008
5 metre
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Tablo 6. Ormanlik Alan Yikseklik Farki Analizi

Mutlak | Mutlak | Mutlak
Nokta KOH STD Ort. Max Min
Yoéntem Ort. Max Min
Sayisi | (m) (m) (m) (m) (m)
(m) (m) (m)
SYM12 622 10,513 | 7,029 | -7,807 | 7,514 -35,082 | 8,0875 | 35,082 0,030
SAM12 622 11,548 | 8,428 | -7,881 | 10,824 | -34.294 | 8,9804 | 34,294 0,009
c
o
<
% DTED2 622 11,650 | 9,971 -6,007 | 38,157 | -46,490 | 9,0824 | 46,4905 0,019
©
£
.
o 1 iterasyon
622 6,617 6,600 | -0,378 | 18,677 | -26,845 5,110 26,845 0.008
5 metre
2 iterasyon
622 9.908 7.398 6.580 | 42.251 | -21.420 8.017 42.251 0.005
5 metre
3 iterasyon
622 16.152 | 8.628 | 13.639 | 53.524 | -15.292 | 13.938 | 53.525 0.040
5 metre
4. SONUG VE ONERILER enterpolasyon ve filtreleme yoéntemi bu tip

Filtreleme yontemi ¢alisma bdlgelerinde test
edilerek denenmistir. Elde edilen sonuglarda
yerlesim yeri iceren ve bitki ortlist ve yerlesim yeri
icermeyen arazide SAM-12’ye yakin de@erler elde
edilirken (Tablo 4 ve Tablo 5) ormanlik ve egimi
yuksek arazide mevcut SAM-12'den daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Bitki ortist ve yerlesim
yeri icermeyen arazide elde edilen degerlere
bakildiginda (Tablo 5) SYM12nin SAM12'den
daha iyi sonug¢ verdigi goriulmektedir. Bunun
nedeninin SAM12 (retiminde kullanilan yari
otomatik yontemlerin arazi ylzeyinde
deformasyona  yol  agmasindan  kaynakli
olabilecedi degerlendiriimektedir.

Yogun agaclik olan bdlgede elde edilen
sonuglara bakildiginda uygulanan filtreleme
yénteminin mevcut kullanilan yéntemlerden daha
iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. Tablo 6'da da
goruldiagu gibi filtreleme uygulanmadan &nce
SAM12'de 11,548 m karesel ortalama hata s6z
konusu iken SYM12'de 10,513 m karesel ortalama
hata meydana gelmigtir. Zemine ait olmayan
noktalari tespit etmek icin kullanilan

41

engebeli ve yodun agac igceren alanlarda hatali
SAM Uretimine neden olmaktadir. TREx
projesinde  Uretilen  yUkseklik  modellerinin
¢6zUunurliginin dusidk olmasi bu hatalara yol
acan en buylk etkenlerdendir. Bu hatalar
minimize etmek i¢in uygulanan yeni filtre
yonteminde 6,6166 m KOH ve 5,1096 m mutlak
ortalama elde edilmistir (Tablo 6). TREx SAM12
Uretiminde hatalar azaltilarak zemine daha yakin
yukseklik degerleri elde edilmistir. Diger arazi
tiplerinde hesaplanan sonuglara bakildiginda
(Tablo 4 ve Tablo 5) mevcut SAM12 (retimlerinin
daha tutarli sonuglar verdigi gdézlemlenmistir.

Filtreleme esnasinda etrafinda bulunan ve esik
degerin altinda kalan noktalarinin ortalamasinin
alinarak yeni yukseklik degeri olarak verilmesi,
iterasyon sayisi arttikca sarp arazilerde hatalara
yol agmaktadir. Her ne kadar bu degerler sadece
filtreleme igin kullanilsa da saghkh bir deger
atamasina ihtiyag vardir. Bu deger U(zerinde
calisilan  bdlgenin  egimi g6z  d6nunde
bulundurularak segilmelidir.
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