Stereoskopik Radarsat F1-F5 Goriintiilerinden Uretilen
Sayisal Arazi Modellerinin Degerlendirilmesi
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Ozet

Bu ¢alismada sentetik agiklikti radar (SAR) goriintiileri kullamilarak
sayisal yiikseklik modeli (SYM) tiretilmistir. Arastirma yoresi Edremit
korfezinden baslayarak, Edremit ilgesi kiyilar ve dogusundaki egimli
arazileri igermektedir. Calismanin amaci S"lik kestirme agisina sahip,
al¢alan yériingede kaydedilmis RADARSAT uydusu F1-F5 Fine
Beam stereo ciftinden elde edilen SYM'lerini, ¢oziiniirliige ve rolyefe
bagli olarak degerlendirilmesidir. Buna ek olarak, SYM iiretme
islemleri sirasinda elde edilen SYM'tn dogrulugunu azaltan hata
kaynaklar: arastirimistir. Calisma bélgesi yaklasik 50x50 km? 'lik
bir alami kaplamaktadir. Yiikseklik farki 0 ile 1767 m arasinda
degismektedir. Kontrol noktasi olarak kullanilmak iizere bir késeli
yansitict arastrma alani icerisine onceden yerlestirilmistir. Uretilen
SYM'nin dogruluk analizleri, arazinin egim ve yiikseklik ozellikleri
dikkate alinarak yapilmistir. Egimin %0-3 arasinda degistigi
arazilerde, standart sapmanin ¢ok diisiik (4-8 m) oldugu, %3-15
egim araliginda standart sapmada bir artis oldugu (20m), ancak
%15 'ten sonraki egim artislarimin SYM fark degerlerinde de hizli
bir yiikselise neden oldugu saptanmistir.
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Abstract

Accuracy Assessment of Radargrammetric DEM
Generation From RADARSAT F1-F5 Images

in this study, the technigue for deriving digital elevation models
(DEM) from a SAR stereo pair is described. The objective of this
paper is to evaluate DEMs from RADARSAT fine beam mode images
as afunction ofphcel sampling and the terrain relief The study area
is over the Gulf of Edremit in Turkey and is about 50 km by 50 km.
The elevation ranges from 0 m to 1767 m. The land cover consists
mainly of a mixture of urban areas, agricultural lands. Tyco fine
beam mode scenes with 6.25 m pixel spacing are acquired with a
shallow look angle from descending orbits to generale a stereo
configuration with a small intersection angle of 8. A corner reflector
was installed and used as a GCP. Due to the high resolution ofFI-
F5 images, for theflat areas with small slopes (0% to 3%) effect of
radiometric and geometric disparities are less and the guality of
DEM is better. it is determined that Standard deviation is ranging
from 4m to 8mfor small slopes. Standard deviation increases up to
20 m_for medium slopes (3%-15 %). However, for steep slopes (higher
than 15%) the stronger geometry ofFI-F5 is completely cancelled
out because of too large geometric disparities, and calculated
elevations are not significant.
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1. Girig

Giiniimiizde SAR goriintiilerinin stereo degerlendirilmesi
(radargrametri) gogunlukla sayisal yiikseklik modeli {iretmek
amagl kullanilmaktadir. Her ne kadar ihmal edilmis bir konu
olsa da radargrametri, fotogrametriye benzerligi nedeni ile
sayisal is istasyonlart kullanilarak planimetrik 6zelliklerin de
dlciilmesinde kullanilabilmektedir (GRUN 1997). Tek bir
SAR goriintiisiinde ayirt edilemeyen 6zellikler, stereo goriin-
tillerde kolaylikla goriilebilmektedir.

Radar sistemleri ilk olarak 1930'lu yillarda Almanya ve
Amerika'da PPI (Plan Position Indicator) "konum belirleme
aract" olarak kullanmaya baglanmistir. 1954 yilindan sonra
SLAR (Side Looking Airborne Radar), yan bakisl radarlar
iretilmistir. Radarda goriintii katot 151n tiipii (CRT, Cathode
Rays Tube) yardimu ile ekranda goriiniir hale getirilmistir.
SLAR 19 60'larda artik askeri kullanimdan sivil kullanima
geemistir. 1960'ta SAR Ttretilmistir. SAR ile antenin gercek
boyunu uzatmadan sinyal isleme teknigi kullanarak fiziksel
olarak uzun anten, dolayisiyla dar 151 demeti etkisi elde
edilerek SAR gériintiilerinin ¢oziiniirliikleri arttirilmustir. ik
olarak radar goriintiilerinden yiikseklik bilgisi elde etme
calismalar1 1960'larda radargrametrinin gelisimi ile birlikte
baslamistir (LAPRADE 1963). Ancak bu ¢alismalar, ozellikle
daglik alanlarda olmak {izere, hata yayilma kuramu ile pratik
uygulamalar arasindaki g¢eliskiler nedeni ile uzun siire ¢ok
tatmin edici sonuglar verememistir. Bu celigkilerin giderile-
memesinin en bas nedeni ise o yillarda uygun ve yeterli sayida
stereo radar goriintii ¢iftlerinin bulunmamasidir (LEBERL
vd. 1988). Daha sonraki 20 y1l boyunca uydu goriintiileri
kullanilarak ¢ok az sayida ¢aligma yapma imkani buluna-
bilmistir. Stereo Radar goriintiilerinden harita {iretimi teknigi
ve Amerika'da Shasta Dagi iizerinde SIR- B goriintiileri kul-
lanilarak uygulanmasi (LEBERL vd. 1986) ve yine SIR B
uydusuna ait goriintiiler kullanilarak stereo SAR goriintii-
lerinden sayisal yiikseklik modeli {iretme amaci ile ¢aligmalar
yapilmistir (SIMARD vd. 1986). Yakin tarihlerde ise ERS
uydularina ait goriintiiler ile 23 ve 35'lik kestirme agilart
kullanilarak "Roll Tilt Mode" adli egiklik degerlendirmeleri
yapilmis (TWU ve DOWMAN 1 1996) ve zit yoriingelerde
almmuis algalan ve yiikselen yonlii stereo goriintii ciftleri ile
calisilarak sonuglari incelenmistir (TOUTIN 1996). Kanada'nin
ilk gozlem uydusu RADARSAT'n atilmasiyla farkli geometrik
ozellikleri ve gesitli igletim modlari ile kaydedilen SAR go-
rlintiileri ile stereo radar uygulamalarinin yapilmasina imkan
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bulunmustur (PARASHAR vd 1993). 1995 yilinda firlatilan
RADARSAT uydusu ticari anlamda ¢alisan ve 10'dan 60'a
kadar degisen farkli goriis agilari ile gesitli stereo ¢iftlerin
alinabildigi ilk uydudur. C bandinda algilama yapan ve hicbir
hava kosulundan etkilenmeden, gece ve giindiiz olmak tizere
diinyanin her yerine ait goriintii alabilen aktif bir sistemdir.
Kanada Uzay Ajansi (CSA, Canada Space Agency) tarafindan
desteklenen ADRO (Applications Development and Research
Opportunity) projesi sayesinde arastirmacilar farkli para-
metrelere sahip uydu goriintiileri ile diinyanin her yerine ait
stereo degerlendirme yapma imkani bulabilmislerdir (TOUTIN
2000).

Stereo radar degerlendirme isleminin yapilmaya bagladigi
ilk zamanlardan giiniimiize kadar gegen siirecte, uygun radar
stereo ¢iftlerin bulunamamast nedeni ile baslangicta biraz
yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Cok yakin bir tarihe kadar
farkli stereo SAR ciftlerinin stereoskopik degerlendirmeye
uygun olup olmadigina dair incelemelerin yapilmasina olanak
bulunamamustir. RADARSAT uydusundan 6nce ticari anlamda
bu kadar farkli geometrik dzelliklerde stereo goriintii sagla-
yabilen bir uydu yoktu, ugak platforma tagsman birkac radar
sistemi ile elde edilen stereo radar goriintiileri ile bu denemeler
yapiliyordu. RADARSAT uydusu, 35 farkli 1s1n konumunda
algilama yaparak ve farkli ¢oziiniirliiklerde goriintii ¢iftleri
icin ¢cok genis bir aralikta farkli bakis yonleri saglanmakta,
151n pozisyonu ve modu ile ihtiyaglara cevap verebilmektedir
(Sekil 1.1).

Extended
(low incidence)

Satellite
Ground Track

Extended
(high incidence)

Sekil 1.1: RADARSAT-1 Isin modlar1 (CANADIAN SPACE
AGENCY 1996).

RADARSAT goriintiilerinin algalan ve yiikselen yoriin-
gelerde, Fine, Standard ve Extended Beam modlari ve 10 ile
60 derece arasinda degisebilen bakis acilart ve 151n konum-
larinda sagladig: stereo goriintii ¢iftleri ile yapilan ¢aligmalar,
radarm stereoskopik uygulamalarinin anlasilmasma ¢ok biiyiik
katkilar saglamaktadir. Bunun baglica nedeni RADARSAT
goriintiileri ile dik veya yatik bakis agili ve §'den 89'a kadar
degisen kesisme agilari ile ¢cok yiiksek veya diisiik ¢oziiniirliikli
stereo ¢iftler olusturulabilmesidir.

Bu arastirmada, 8'lik kestirme agisina sahip algalan
yoriingede kaydedilmis RADARSAT FI F5 (Fine Beam)

stereo goriinti ¢ifti ile SYM iiretilmis ve stereo radar goriintii-
lerinden {iretilen sayisal yiikseklik modeli ile sayisal esyiikselti
egrilerinden tretilen arazi modelinin farki alinarak farkli to-
pografik alanlarda egime ve yiikseklige bagl dogruluk testleri
yapilmustir.

2. Stereo Radar Teknigi (Radargrametri)

Radar stereo ciftlerinden SYM {iretme islemine radargrametri
denilmektedir. Radargrametri ile SYM iiretme islemleri
alisilagelmis fotogrametrik yontem ile SYM iiretme islemlerine
cok benzemektedir. Ancak fotogrametrik yontemler ile optik
uydu goriintiileri ve hava fotograflari degerlendirilirken, radar-
grametri yontemi ile yapay agiklikli radar (SAR) goriintiileri
degerlendirilmektedir. Radargrametri yontemi ile ayni alani
iceren fakat stereoskopik goriisii saglamasi acisindan farkl
iki alim agi1s1 ile elde edilmis radar goriintiileri kullanilarak
SYM iiretilmektedir. Her iki goriintiiden eslestirilen noktalar
yardimu ile yiikseklik bilgisi elde edilmektedir. Bu yiikseklik
bilgileri bulanik diinya yiizeyini (fuzzy earth) temsil etmektedir.
Ciinkii bu bilgiler, ¢iplak yer yiizeyinden ¢ok bir orman
oOrtiislinlin iist yiizeyini yada yerlesim alanlarini da temsil
etmektedir. Hava fotograflari, goriiniir veya kizil 6tesi bolgede
alinmis uydu goriintiileri ile radar goriintiileri arasinda ¢ok
farkliliklar vardir. Radarin goriintiileme geometrisi ve
elektromanyetik dalga ozellikleri bir araya geldiginde, optik
goriintiilerden ok farkli bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
diisey objelerin goriintiileri, radar goriintiilerinde hava
fotograflarindan ya da goriiniir kizil 6tesi bolgesindeki
goriintiilerinden ¢ok farklilik gostermektedir. En belirgin
farklilik ise yilikseklik farklarindan ileri gelen 6telemenin
(relief displacement) her iki tiir goriintiide zi1t yonlere dogru
olmasidir. Yikseklik farklarindan ileri gelen 6teleme, hava
fotograflarinda ve diger optik uydu goriintiilerinde nadir
noktasindan uzaklastik¢a artar. Radar goriintiilerinde ise
objelerin tepesi tabanindan 6nce goriintiilenir bu ylizden
yiikseklik farklarindan ileri gelen 6teleme, nadir noktasina
yaklastikca artar.

Stereo radar teknigi; ayn1 hedefe iki farkli uydu konumdan
gozlem yapilarak, bu noktanin {i¢ boyutlu konumun
hesaplanabilmesi olarak da tanimlanabilir. Sekil 2.1a'da
goriildiigii gibi hedef, yer merkezine (O )gore P1 ve P2 gibi
iki farkli uydu konumundan gézlemlenmistir. Radar i¢in en
onemli geometrik parametreler, nadir noktasina olan bakis
acist degerini veren Doppler Merkezi degeri ve uydularin
hedefe kadar olan R1 ve R2 egik uzaklik degerleridir. Bu
parametreler ve yoriinge modeli yardimu ile hedefin 3B konum
vektorii olan RT hesaplanabilir. Daha sonra jeodezik bagintilar
yardimi ile ti¢ boyutlu (3B) konum vektorii RT, harita
koordinatlarina doniistiiriilerek bir referans elipsoit ya da jeoit'
e gore yiikseklik bilgisi elde edilir ve diizenli bir grid ile ifade
edildiginde bu yiikseklik bilgileri SYM'ye doniistiiriilmiis
olur (Sekil 2.1a).
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Sekil 2.1: Stereo Radar Goriintiileme Prensibi (MIN-HO KA ve
MAN-JO KiM 2001).

Yiikseklik dogrulugu ise tamamen konum dogruluguna ve
stereo goriintii ¢iftlerin bakis agilari arasindaki farka baglidir.
Sekil 2.b' de ayn1 yonlii bir stereo ¢ift ile "//" yiiksekligindeki
bir objenin "Gj" ve "9," bakis acilart ile gézlemlendigi go-
riilmektedir. Trigonometrik kurallar uyguladiginda ayni hedefin
konumu, radarin kisa goriintiileme hatas1 nedeni ile uydunun
birinci konumunda "%1" kadar 6telenmistir. Burada

X1 =h cote, @8]
Yine ayn1 sekilde uydunun ikinci konumunda ise
%2 =h cote, (2)

Stereo bilgi elde etmek istenirse ayni noktanin konumlar ara-
sindaki bu fark hesaplanabilir:

1X1-%21 =p 3)

Bu bagintilardan, verilen stereo radar ¢iftinin mekansal
¢oziiniirligiine ve bakis agisina gore elde edilebilecek minimum
yiikseklik farki hesaplanabilir.

/=ip/(cot0,-cot0,) “)

burada ¢oziilebilir en kiigiik yiikseklik farkidir (MIN-HO KA
ve MAN-JO KiM 2001).

Ayni ve zit yonlii SAR goriintiilerinin stereoskopik de-
gerlendirilmesi olanaklidir. Zit yonli goriintiiler ile daha iyi
sonuclar elde edilebilir. Ancak, iki goriintii arasindaki rad-
yometrik farkliliklarin ¢ok fazla olmasi nedeni ile otomatik
goriintli esleme islemleri ¢ok basarili sonuglar verememektedir.
Ayni yonlii goriintiilerle otomatik goriintii esleme iglemi go-
riintiiler arasindaki radar algilayicilarin dogasindan kaynaklanan
farkliliklarin az olmasi nedeni ile hem daha kolay hem de
daha az zaman alan bir iglemdir.

3. Calisma Alan1 ve StereoSAR Islem Adimlar

3.1 Materyal ve Calisma Alan1

Aragtirma yoresi, Kuzey Ege Bolgesi'nde ve Balikesir ilgesi
sinirlart igerisinde yer almaktadir. Edremit korfezinden
baslayarak, Edremit il¢esi kiyilar1 ve dogusundaki egimli
arazileri icermektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Arastirma yeri cografi konumu

Caligmada 6 ve 16 Mayis 2002 tarihlerinde alinmis bir ¢ift
stereo RADARSAT-1 uydu goriintiisii kullanilmistir (Sekil
3.2). Goriintiilerin 6zellikleri Cizelge 3.1 'de verilmistir. Ayrica
Harita Genel Komutanlig: tarafindan olusturulan 1/25.000
Olcekli sayisal esytikselti egrileri ve 1/25.000 topografik
haritalar1 temel materyaller olarak kullanilmustir. Sayisal altlik
olusturulmasi, radar ve optik goriintiilerin islenmesinde PCI
ve Intergraph yazilimlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.2: RADARSAT-F1 algalan yoriinge (sol) ve F5 algalan
yoriinge (sag) goriintiisti

1.GORUNTU 2. GORUNTU
Gorilntil M0292196 Goriintil M0282948
Numarasi Numarast
Goriintii Al 16.05.2002 Gorintd Alimi 06.05.2002
Baglangig 04:14:39.372 | Baslangi¢ 04:06:20.682
Zamani Zaman
Goriintii Alimi 16:06:2002 Goriintii Alimi 06.05.2002
Bitis Zamam 04:14:47.929 | Bitig Zamam 04:06:30.238
Ydériinge 34080 Yoriinge 33937
Descending Descending
Isin Modu SAR Fine Isin Modu SAR Fine
I Beam 5 Beam
Satir Sayisi 9083 Satir Sayist 10093
Piksel Sayisi 7120 Piksel Sayist 6028
Piksel Aralig 6.250m. Piksel Aralift 6.250 m.
Goriintii Merkezi | 3933°'N Gériintit Merkezi 3932'N
2701'E 2704'E
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3.2. Stereo RADARSAT Goriintiilerinden SYM
Uretme

Stereo RADAR goriintii ¢iftinden SYM olusturulmasi isle-
minde PCI yazilimi kullanilmistir. Stereo Ciftlerden SYM
iiretme iglem adimlar1 4 asamada gergeklestirilmistir;

» Epipolar goriintiilerin olusturulmasi

* Otomatik SYM {iretme

* SYM'yi diizeltme (editleme)

* Olusturulmus SYM'nin yataylanmasi

Stereo model ve 3B stereo kesisim alani olusturma iglemi
gerceklestirilmesinde, TOUTIN (1995) tarafindan gelistirilen
parametrik geometrik model kullanilmistir. Bu model yazilim
{iretim asamasinda Landsat, SPOT, IRS ve MOS uydularinin
goriiniir kizil 6tesi (VIR) bantlari ile SAR uydularindan ERS,
JERS-1, SIR-C ve RADARSAT gibi farkli stereo goriintii
ciftleri tizerinde test edilmis olup stereo model kurma iglemi,
151n demetleri ile iteratif olarak uygulanan en kiigiik kareler
dengeleme yontemi ile yapilmaktadir. Isin demetleri ile
dengeleme islemi geometrik model parametrelerinin monos-
kopik yada stereoskopik olarak toplanan yer kontrol noktalari
ve baglama noktalar1 yardimi ile iyelestirilmesine olanak
vermektedir (TOUTIN 1995,1998). 3B stereo kesisim alani,
onceden hesaplanmis olan geometrik model kullanilarak,
stereo ¢iftin goriintii esleme islemi sonucu her iki goriintiide
bulunan piksellerin koordinatlarini ii¢ boyutlu veriye doniis-
tiirerek olusturulmustur. UTM projeksiyon sistemindeki kartog-
rafik koordinatlar, ED50 datumu Tiirkiye parametreleri
kullanilarak tanimlanan geometrik model parametrelerine ve
esitliklerine gore hesaplanmustir (Sekil 3.3).

/, (".lﬁrﬁnly /2. (I‘}riinﬁ/

Stereo Yataylama Modiilii

! '
e 7?’1.7/1‘217
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]
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Doppler Dengelenmesi ve Stereo Kesisim

‘
/{'ﬁkscklik Noktalari

ri Deger
Kare A
I/ﬁss_\'lsal Yiikseklik \iodeli//

Sekil 3.3. Radargrametrik SYM Uretilmesinde is Akis Diyagran
(MARRA vd. 1998),

Efemeris

v

PCI yazilimin "Ortho Engine" modiilii mutlak ve rolatif
SYM iiretmeye olanak vermektedir. Mutlak SYM f{iretebilmek
i¢in, stereo goriintii ¢iftinin her biri i¢in yer kontrol noktalarmnimn

toplanmasi gerekmektedir. Rolatif SYM iiretmek icin sadece
baglama noktalarinin toplanmasi yeterlidir.

Bu ¢alismada, SYM iiretildikten sonra sonug {iriin yatay-
lanarak referans SYM ile karsilastirilmistir. Ancak SYM uydu
ve efemeris bilgilerine gore yer kontrol noktalari kullanilmadan
yataylandiginda sistematik bir 6teleme ile karsilasilabilecegi
dustiniilerek, icerisinde 1 adet kdse yansiticisinin da bulundugu
yer kontrol noktalar1 kullanilmistir. Gorlintii esleme islemi
ise PCI yazilimimin olanak verdigi alan korelasyonlu goriintii
piramitleri (multi scale area correlation) yontemi kullanilarak
yapilmigtir (PCI Geomatics Group, 1998).

3.2.1. Epipolar Gériintiilerin Olusturulmasi

PCI yazilimu, stereo model ve 3B stereo kesisim alani olugturma
islemi gerceklestirmek icin TOUTIN (1995)'in yapmis oldugu
parametrik geometrik modeli kullanilmaktadir. Stereo model
kurma islemi, iteratif olarak uygulanan en kiiciik kareler 1s1n
demetleri ile dengeleme yontemiyle yapilmustir. Isin demetleri
ile dengeleme iglemi geometrik model parametrelerinin monos-
kopik ya da stereoskopik olarak toplanan yer kontrol noktalari
ve baglama noktalar1 yardimi ile iyelestirilmesine olanak ver-
mektedir (TOUTIN 1995,1998). PCI yazilimi ile yer kontrol
noktalar1 (YKN) toplamak icin; goriintii iizerinde segilen
YKN'lere koordinat vermek, yatay lanmus bir diger goriintiiyi
referans almak, vektor verilerden, chip veri tabanindan veya
text dosyasindan dogrudan YKN okumak gibi ¢esitli yontemler
mevcuttur. Bu ¢aligmada bdlgeye ait 1/25.000 6lgekli topografik
raster haritalar kullanilmistir. Bu haritalarin yaklasik konumsal
dogrulugu 5 metredir. Caligmada kullanilan radar goriintiileri
ise 6.25 metre ¢oziinlirliiktedir. Bu nedenle, 1/25.000 6l¢ekli
topografik haritalarn yer kontrol noktalari se¢imi i¢in kulla-
nilmasi yeterli goriilmiistiir. Ayrica GPS sistemi ile toplanan
ve bir tanesi bir adet kdse yansiticisina ait olmak {izere 7 adet
YKN daha kullanilmustir.

Her ikisi de alcalan y&riingede olan RADARSAT Fi ve
F5 stereo goriintii ¢iftinden toplam 89 adet YKN se¢ilmistir.
Ayrica, goriintiiler arasinda 105 baglama noktasi se¢ilmistir.
Bu noktalarin dagilimi sekil 3.4'te gosterilmistir.

Sekil 3.4 YKN ve baglama noktalarimn goriintiiler iizerinde dagilimi
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Bu noktalarda dengeleme islemi uygulanarak, Cizelge 3.2'de
verilen sonuglar elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde hata-
larmn ortalama 6 m civarinda oldugu goriilmektedir. Radar go-
rlintiileri i¢in model hatalarinin piksel ¢oziiniirligiiniin ii¢ ka-
tindan kii¢lik olmasi iyi bir sonug olarak kabul edilebilir. Bu
nedenle elde edilen bu degerlerin SYM igin yeterli olacagt
degerlendirilerek dengeleme sonuglari kabul edilmistir.

Cizelge 3.2: Dengeleme sonuglan

Artik hatalar

Nokta
Sayisi | Xxou (m) Yxon (m)
Yer Kontrol Noktasi | 89 5.26 6.19
(0.82 piksel) | (1.00 piksel)
Baglama Noktasi 105 0.62 245

(0.19 piksel)
Sel goriintii icin artik hatalar

(0.41 piksel)

Yer Kontrol Noktas: | 46 4.04 544
(0.74 piksel) | (0.87 piksel)

Baglama Noktasi 105 0.62 2.46
(0.20 piksel) | (0.42 piksel)

Sag goriintii icin artik hatalar

Yer Kontrol Noktas1 | 43 5.90 6.96
(0.91 piksel) | (1.14 piksel)

Baglama Noktasi 105 0.62 2.46
(0.18 piksel) | (0.40 piksel)

SYM iiretimi i¢in ilk asama, dengeleme sonucu elde edilen
uydu modeli kullanilarak stereo model olugturulmasidir. Bunun
icin her iki goriintii de epipolar geometriye 6rneklenir. Otomatik
SYM iiretmek igin stereo goriintii ¢iftlerinden sag ve sol go-
rintiiler dogru isaret edilerek secilmeli ve bunlar epipolar
gorintiillere doniistiiriilmelidir. Bu doniisim "y" yoniindeki
birgok oteleme hatasini yok edecek ve goriintiiler arasindaki
korelasyonu arttiracaktir. Epipolar goriintiilerin SYM {iretmede
kullanilmas1 hem giivenilirligi hem de hizi arttirmaktadir.
Arastirmada, RADARSAT FI gériintiisii sol, RADARSAT
F5 gorintiisii sag goriintl secilerek, goriintiiler epipolar
geometriye drneklenmislerdir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Epipolar geometriye Smeklenmis RADARSAT Fi ve F5
goriintiileri

3.2.2: SYM Uretimi

3B stereo kesisim alanini olusturmak tizere 6nceden hesap-
lanmig olan geometrik model kullanilmustir ve goriintii esleme
islemi sonucu her iki goriintiide bulunan piksellerin koor-
dinatlarin1 {i¢ boyutlu veriye doniistiirerek SYM olusturul-
mustur. Aragtirma yoresinin kartografik koordinatlart ED50
datumunda tanimlanan geometrik model parametrelerine ve
esitliklerine gore hesaplanmustir.

Kismen ayni alani kapsayan iki veya daha fazla sayisal
goriintiiden elde edilen temel elemanlar arasindaki iligkinin
otomatik olarak kurulmasi seklinde tanimlanan goriintii esleme
islemi, GREENFIELD (1991) tarafindan gelistirilen alan ko-
relasyonlu goriintii piramitleri (multi scale area correlation)
yontemini kullanan PCI yazilimi ile yapilmistir. Goriintii pira-
midi ile goriintii esleme islemi 5 ile 8 katman ve en fazla ¢o-
zinirligi 16 kez diigiirerek ¢oziilebilmekte ve korelasyon
penceresi 8 (diisiik ¢oziiniirlikte) ile 32 (en iyi ¢oziiniirliikte)
piksel arasinda degismektedir (PCI Geomatics Group, 1998).
Uretilen SYM dosyast 2 tanesi 8 bit ve bir tanesi 16 bit olmak
iizere 3 goriintli bandindan ve bir segmentden olugmaktadir.
Birinci bant, referans olarak alinmis goriintiiniin sikistirilmis
ve segilen parametrelere gore de ¢oziiniirligi kiigiiltilmis
bir kopyasidir, ikinci bant ise SYM korelasyonunu vermektedir.
Bu iki banttan iiretilen SYM iizerinde diizeltme yaparken
yararlanilmistir. Ugiincii bant ise sonu¢ SYM'nin iiretilmesi
icin belirlenen pencere biiylikliigiinde bir alana ait yiikseklik
bilgilerini metre olarak veren 16 bit goriintiidiir. Ayrica ayni
stereo ¢ift goriintiisii kullanilarak SYM detaylari, sonug
SYM'nin iiretilmesi istenen alanin ve minimum maksimum
yiikseklik sinirlarinin degistirilmesi, bogluklarin doldurulmasi
ve sonu¢ SYM goriintiisiiniin giiriiltiilerden arindirilmasi igin
yumusatilmasi gibi parametrelerin degistirilmesi ile ¢ok sayida
deneme yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. PCI Ortho
Engine ile ayrica stereo ¢ift goriintiiniin bindirme alanina ait
bir rapor dosyasi olusturulmustur. Paralaksm yiikseklige
duyarhigini gosteren istatistiki bilgi veren bu raporda yer kont-
rol noktalariin hesaplanan yiikseklikleri ile referans SYM
yiikseklikleri arasinda bir karsilagtirma yapilmistir. Ancak bu
rapor ile model igin toplanan yer kontrol noktalarindan sadece
belirlenen pencere i¢inde kalan noktalarinin yiikseklik farklarina
ait istatistiksel bilgiler verilmektedir. Sonuglar iretilecek
SYM'nin dogrulugunu kabaca gosteren on bilgiler olarak
kabul edilerek basarisiz olanlar yeni yer kontrol noktalar1 ve
yeni parametreler ile tekrarlanmigstir. PCI Ortho Engine ile
Otomatik SYM iiretme iglemleri adiminda dikkat edilecek bir
diger konu ise olusturulan epipolar goriintiiler se¢ildikten
sonra parametrelerin belirlenmesidir. Bu parametreler sonug
iirlinlin ¢oziiniirliigiinii ve kalitesini belirler. Bunlardan birincisi,
bolgedeki minimum ve maksimum yiiksekliklerdir. Segilecek
minimum ve maksimum arazi ylikseklikleri korelasyon yapi-
lacak alani kisitlayarak islemi hizlandiracaktir. Ornegin, go-
rlintii ¢ergevelerinin kapladigi alanda algoritmanin hesap ya-
pacagt aralig1 belirlemek iizere minimum ve maksimum yiik-
seklikler girilmistir. Diger secenek ise basarisizlik degeridir.
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Korelasyon sonucu her piksel i¢in bagarilt bir eslestirme yapi-
lamayabilir ve sonug olarak bu noktalarda yiikseklik hesap-
lanmayabilir. Bu nedenle bu noktalara sabit bir basarisizlik
degeri atanarak daha sonraki diizeltme iglemleri i¢in kolaylik
saglanir. Yiiksekligi belirlenemeyen piksellere -100 degeri
verilmistir. Ayni sekilde sonug iiriinde birbirine karigmamasi
icin arka alan (background) degeri -150 olarak belirlenmistir.
Piksel aralig1 parametresi ise bir SYM pikselini iiretmek i¢in
kag tane goriintii pikselinin kullanilacagini belirler. Bu sece-
negin, en az girdi piksel biiyiikligiiniin iki kati olarak segilmesi
onerilmektedir. Bu arastirmada, 2 ve 4 piksel aralikli SYM
tiretilmesinin uygunlugu saptanmis, yani 12.5 ve 25 m metre
araliginda olmak tizere 2 adet SYM fiiretilmistir. Piksel araligt
segenegi ile ayn1 zamanda iiretilecek SYM'nin grid aralig1 da
belirlenmis olur. Uretim agisindan énemli bir diger secenekse
SYM detayidir. Sonug iiriine yiiksek (H), orta (M) ve diisiik
(L) filtre uygulanarak goriilmek istenen detay belirlenebilir.
Ayrica SYM olusturulamayan alanlara enterpolasyon yapilarak
yiikseklik bilgisi verilebilir. SAR goriintiilerinden SYM {iretimi
icin orta SYM detay1 tavsiye edilmektedir (PCI Geomatics
Group, 1998). Bunun nedeni yiiksek detay secildiginde kore-
lasyon zorlagmakta ve basarisizlik orani artmakta, dolayist
ile SYM igerisindeki bosluklar yani yiikseklik bilgisi iiretile-
meyen alanlar artmaktadir. Caligmada ise diiz ve diize yakin
arazilerde diisiik (L) ve orta egimli arazilerde orta (M) detaym
basarili sonug verdigi saptanmustir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Diiz(a), orta egimli (b) ve daglik (c) alanlarda detay se¢imi
ve goriintii esleme korelasyon katsayilari arasmdaki iliski

2L 4H 4L

Ancak bilinmesi gerekir ki tiim bu parametreler, bir yandan
sonug iriiniin kalitesini arttirmaya katkida bulunurken 6te
yandan bazi detaylarin kaybolmasina neden olabilir. Bu nedenle
caligilan arazinin topografyasina ve RADARSAT goriintii
ciftinin 6zelliklerine gore, ¢esitli varyasyonlar denenerek en
uyusumlu parametrelerinin belirlenmesine ¢alisildi. Yiikseklik
ve topografya agisindan farklilik gsteren arazi tiirleri i¢in en
iyi SYM iiretebilmek amaciyla daglik, diiz ve orta derecede
engebeli alanlar i¢in farkli parametreler kullamlarak ¢ok sayida
SYM'leri iiretildi. Yapilan deneme sonucunda RADARSAT
Fi ve F5 alcalan yoriingede alimus goriintii giftleri icin diiz
alanlarda 2L (2 piksel arahkla-az detay) ve egimin arttig1 alan-
larda 4M (4 piksel arlikla-orta derece de detay) segeneklerinin
iyl sonug verdigi saptanmistir. Daglik alanlarda sapmalar ¢ok
artmis ve SYM modelinin dogrulugu ¢ok azaldigi i¢in bdyle
bir genelleme yapilamamustir. Ancak diiz ve diize yakin egimli
alanlarda 4M'in basarisiz olmasi nedeniyle 2L parametreleri
ile iiretilen SYM'nin sonug verdigi saptanmistir.

PClI ile iiretilen SYM'nin kalitesi diizeltme islemi ile arttiri-
labilir. Ortho Engine modiiliiniin stereo SYM tiiretme kismin-
daki SYM diizeltme operatorleri ile bu islem yiiriitiilmiis ve
yapilabilen iyilestirmeler agagida siralanmustir:

* Gliriiltityili giderme (noise removal) operatorii bir filtredir
ve otomatik olarak kotii sonug veren pikselleri bulur ve
ayiklar. Bu SYM'nin goriintiisiinii 6nemli bir dlgiide
diizeltir. Genel olarak yiiksekik diizeltmesi komsu pik
sellerin yiiksekliklerinin standart sapmasinin 3 katindan
biiyiik olan pikseller ayiklanir. Ayni zamanda basarisiz
piksellerle ¢evrelenmis olan piksellere ait yiikseklik de
gerleri de basarisiz degere doniistiiriliir

Enterpolasyon islemi ile yiikseklikleri hesaplanamayan
piksellere, onlar1 ¢evreleyen dogru yiikseklikli piksel
lerden yiikseklik degeri enterpole edilir.

* Yumusatma iglemi ile hesaplanan yiikseklik degerlerini
yumusatmak i¢in kiigiik bir Gauss filtresi uygulanir.

* Maskeleme islemi ise gol, deniz gibi genis su yilizeylerini
maskeleme olanagi saglar ve maske altinda kalan alanlara
istenilen ytikseklik degeri verilebilir. Ayrica yanls yiik
seklik degerine sahip alanlar {izerine de maskeler ¢izilerek
bu alana diger diizeltme operatdrleri kullanilarak yeni
bir ytikseklik degeri enterpole edilebilir.

SAR goriintiilerinden iiretilen SYM'leri ¢ok nadiren yu-
musak ve iyi bir gériiniime sahiptir, cogunlukla da hatal alan-
larda bosluklar doldurulmamustir. Bu nedenle SYM diizeltme
operatorlerinden, maskeleme operatorii sonucu iyilestirmek
acisindan ¢ok kullanighdir. Kaba hatalari gidermek, genis su
yiizeylerini veya diger piiriizsiiz yiizeylerine ait yiikseklik de-
gerlerini diizeltmek acisindan ¢ok etkilidir (Sekil 3.7).

Bu ¢aligmada 20-30 piksele kadar olan bosluklar, bogluklart
doldurma sec¢enegini dnceden secerek otomatik olarak dol-
durulmustur. Yapilan iyilestirmelerin amaci s6z konusu stereo
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ciftten kaba hatalar olusturmadan, miimkiin olan en yiiksek
detayli SYM'yi iiretebilmektir. Bu nedenle, yerlesim ya da
kiyilardaki tarim alanlar1 ve siradaglar boyunca ya da orman
kapli daglar gibi farkli topografik yiizeyler ve arazi kullanim
tiirleri i¢in kiigiik parcalar halinde SYM'lerin iiretilmesi ve
goriintli ¢ergevesinin biitliniine uygun en iyi parametrelerin
belirlenmesinin en iyi radargrametrik SYM {iiretme sekli
oldugu saptanmistir. Tiim bu konulara dikkat edilmesine
ragmen su ylizeyleri ya da arazi karakteristikleri nedeni ile
SYM'lerde kaba hatali kisimlara rastlanmistir (Sekil 3.7). Bu
tiir kaba hatalarin ¢ok sayida bulunmasi normal bir durumdur
ve dizeltilmistir.

Bu arastirmada yiiksek detayla (H) iiretilen SYM'deki
kaba hatalarin sayisinin, her denemede diisiik detayli SYM'deki
hatalardan daha fazla oldugu saptanmistir. "Bosluklari doldur"
ve "filtreleme" secenegi ile goriintii esleme isleminin basarisiz
olmasina bagl olarak yiikseklik {iretilemeyen bolgeler otomatik
enterpolasyonla doldurulmus ve tretilen SYM filtrelenmistir.
Calismada orta (M) ve az (L) SYM detayi segilerek iki ayri
SYM iiretilmistir. Cok belirgin hatalar, kaba hatalarin bu-
lunmadig yerlerde elle diizeltilmistir. Bu nedenle SYM detay1
diistik ¢oziiniirliikli segilerek bu kaba hatalar azaltilabilmistir.
Ancak bu durumda da tiretilen SYM'de bilgi kaybi s6z konu-
sudur. SYM modelinin dogrulugu artarken detaylari azalmak-
tadir. Calisma alan1 igerisinde bulunan Edremit Korfezi 'nde
kiy1 ¢izgisi boyunca, denizi igeren bolgelerde yanls yiikseklik
bilgilerine sahip bir koridor olusmustur. Sayisal haritanin kiy1
¢izgi katmani ayni geometrik modele gore yataylanmis SYM
ve ortorektifiye edilmis RADARSAT goriintiisii lizerine
acildiginda bu koridor gorsel olarak da degerlendirilebil-
mektedir. Ayni vektdr katman bir poligon olarak SYM iizerinde
acilip bu bolge maskeleme operatorii ile maskelenmis ve tiim
deniz yiizeyine sifir kotu atanmistir Boylece kaba hatalardan
arindirilmis ve SYM'nin dogrulugu SYM {izerindeki tim
kaba hatalarin giderilmesi ve bosluklarin doldurulmasi
arttirllmustir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 SYM fiizerindeki tiim kaba hatalarin giderilmesi ve

bosluklarin doldurulmasi

3.2.3 SYM'nin Yataylanmasi

Uretilen SYM'nin diizeltme islemleri tamamlandiktan sonra
UTM projeksiyon sisteminin 35. bolge ve S sirasinda yer alan
caligma alant ED50 Tiirkiye parametrelerine gore 10 m grid
aralig1 secilerek yataylanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Uretilen calisma bélgesine ait yataylanmis sayisal
yiikseklik modeli

3.3 Stereco RADARSAT SYM'nin Dogrulugunun
Degerlendirmesi

Otomatik korelasyonla radar goriintiilerinden tiretilen SYM'nin
dogruluk arastirmast icin, ayni bolgeye ait 1/25.000 olcekli
vektor esytikselti egrilerinden tiretilen bir SYM kullanilmustir.
1/25000 6lgekli topografik haritalarda 10 metrede bir gecen
esyiikselti egrilerinden iiretilecek SYM'nin dogrulugunun,
esylikselti egrilerinin araligmin yaklagik 1/3'iine esit olmasi
beklenebilir. Bu nedenle referans SYM olarak kullanmak
iizere sayisal esylikselti egrilerinden iretilen SYM'nin
dogrulugu 3 metre civarindadir ve radar goriintiilerinden
tiretilen SYM'nin kontrolii i¢in kullanilabilir. Daha sonra hata
analizi i¢in tiretilen iki SYM iist tiste ¢akistirilarak birbirlerinden
farklar1 almmistir. Bu islem sonucunda 1/25.000 6l¢ekli SYM
ile radardan tretilen SYM'nin farklar elde edilmistir. Dogruluk
analizi yapilirken, hata analizinin giivenirligini arttirmak i¢in
fark haritasinin biitiinii kullanilmistir. Tki SYM'nin farki
almarak iiretilen fark goriintiisii Sekil 3.9'da gosterilmistir.

Sekil 3.9: Referans SYM ile Radaragrametrik SYM arasindaki fark

SYM fark goriintiisii incelendiginde egime bagli olarak
degerlerde olumsuz degisimler oldugu gozlemlenmistir. Bu
nedenle hata analizi diiz ve diize yakin, orta egim ve daglik
alanlar olmak tizere ii¢ grupta tekrar edilmistir ve bu arazi
tirlerine ait SYM'leri ve histogramlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir
(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Diiz ve diize yakiti, orta egim ve daglk alanlar olmak
tizere li¢ grup arazi tiirlerine ait histogramlar

SYM'lerin min/max, ortalama degerleri, ortalama hatalar1
ve standart sapmalar1 incelendiginde, 6zellikle yiiksek rolyefe
sahip yani engebeli ve sarp arazilerde yiiksek hatalarm oldugu,
diiz arazilerde ise oldukga diigiik hatalar olugtugu goériilmiistiir
(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3: Diiz ve diize yakin arazi pargasina ait farklarin
maksimum, ortalama ve karesel ortalama hatalar

Test Nokta Say | Maksimum hatalar | Ortalama | Standard
Alanlan (piksel) (Mean) sapma
Diiz 442525 -18,776 / 58.369 5,756 8,732
Diiz 259488 -16,800/35.512 3.133 7,537
Diiz 159600 231,121/65.109 | 17,888 16,955
Diiz 75369 -8,155/ 18.853 4,101 3,485
Orta Egimli | 101592 -37.509/135.586 | 24.580 18.813
Orta Egimli | 101592 -62.112/137.722 | 30.785 28.164
Orta Egimli | 117196 -37.509/135.857 | 37.406 21.089
Orta Egimli | 108724 -37.509 / 135.857 | 42.962 24.536
Daglik 190350 -82.079/275.138 | 67.910 47.264
Daglik 190350 -116.527 /237497 | 19.340 35326
Daglik 190350 -232.174 /172750 | 2.489 41.679
Daglik 190350 -158.581/256.810 | 69.867 57.341

Bu ¢aligma igerisinde, SYM'lerin farkli degerleri ile arazinin
egim ve yliikseklik 6zellikleri arasindaki iligkiler arastirilmis-
tir. Bu amag i¢in, SideWork (Intergraph) yazilimi kullanilarak
bir egim ve bir yiikseklik haritas: tiretilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Egim haritasi

S YM farklar ile egim ve yiikseklik haritalarinda ayni noktalarin
belirtilen degerleri okunarak istatistiki degerlen-dirmeleri
yapilmigstir. Egimin %0-3 arasinda degistigi arazilerde, iiretilen
SYM farkinin standart sapmasinin ¢ok diisiik oldugu
belirlenmistir. Egimin biraz daha fazlalastigi %3-15 egim
araliginda, standart sapma da kiigiik bir artis oldugu, ancak
%15'den sonraki egim artiglarmim SYM fark degerlerinde de
hizli bir yiikselise neden oldugu saptanmistir Genel olarak
egim ile SYM fark degerlerinde dogrusal artan bir iliski oldugu
belirlenmistir.

Olusturulan SYM farklari ile % egim degerleri incelen-
diginde %]12'ye kadar olan egim araliginda korelasyon katsayisi
0.86 olarak bulunmustur. Ozellikle %0 ile %6 arasmndaki egim
araliginda yani diisiik egime sahip arazilerde SYM farklarina
ait standart sapmanin ¢ok diisiik oldugu, ancak %6 - %12
egim araliginda standart sapmanin arttig1 gozlenmistir. Buna
bagl olarak diisiik egimlerde SYM farki sonuglarinin egim
ile olan iligkisinin dogrusal ve kuvvetli oldugu, ancak egim
arttik¢a bu dogrusal ve kuvvetli iliskiden uzaklasildig: belir-
lenmistir.

Egim ve yiikseklik ile SYM farklar arasinda iligki 2 piksel
aralikli ve diisiik detayl1 olarak olusturulan SYM'den ve 4
piksel aralikli, orta detayli olarak olusturulan SYM'den olmak
iizere iki ayr fark haritasi elde edilmis ve hangisinin egim ve
yiikseklige kars1 iyi sonug verdigi goriilmistiir.

Ozellikle denize yakin bolgelerde yer alan diisiik yiikseklik
seviyeli araziler lizerinde belirlenen SYM fark degerlerinin
minimum-maksimum araligi, egimli yerler ile kiyaslanama-
yacak kadar diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir. Egimin
artisina kosut olarak minimum-maksimum arasindaki agiklik
150 m'nin iizerine ulagmistir. Bu degerler ile baglantili olarak
yiksekligi az olan arazilerde standart sapma diisiik
degerlerdedir. Yiikseklik ve SYM fark iliskisinin daha iyi
incelenmesi i¢in 0 - 990 m arasinda degisen yiikseklik degerleri,
0 - 50 m ve 50 m'nin {izeri olmak {izere iki alt grupta ince-
lenmistir. Arastirmada kullanilan SYM'ler 2 piksel araliklt
disiik detayli (2L) ve 4 piksel aralikli orta detay (4M) yon-
temleri ile tiretilmis ve bu iki yontemin yiikseklik ile iligkileri
kendi igerisinde karsilagtinlmistir.

0 - 50 m arasindaki yiikseklige sahip arazilerde SYM
farklart ile ytikseklik artis1 arasinda dogrusal ve kuvvetli bir
iliski goriilmistiir. Bu iligki 2L olarak tiretilen SYM ile daha
giiclii, 4M yontemi kullanilarak tiretilen SYM ile daha diisiik
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korelasyon degerine sahip oldugu saptanmistir. Ancak yiik-
sekligin ilk dilimlerinde 2 L' ye gére, 4M yontemi ile tiretilen
SYM'de standart sapma degerleri ¢ok yiiksek belirlenmistir.
50 m'nin lizerindeki yiikseklige sahip arazilerde her iki yon-
temde de standart sapma degerleri artmaktadir. Ancak 2L
yontemiyle {iretilen SYM'lerde artis hizi ve standart sapma
degeri 4M'ye gore daha diisiiktiir .

Arastirma yoresinde yiiksekligin SYM degerlerine etkisi
incelenmis ve diisiik detay (2L) yontemine gore tiretilen SYM
degerlerinin 6zellikle diiz ve orta egimli arazilerde kabul edile-
bilir ancak ytiksek arazilerde ise ¢ok biiyiik oldugu saptanmustir.
Orta detay (4M) yontemine gore tiretilen SYM degerlerinin
ise her yiikseklik grubunda kabul edilemez diizeyde oldugu
saptanmistir (BALIK 2004).

4. Sonuglar

Radarm goriintiileme geometrisinin bir sonucu olarak yiiksek
rolyefe sahip engebeli arazilerde biiyiik hatalar ortaya ¢iktig1
goriilmiistiir. Radarin goriintii alim agisina ve yiizey geo-
metrisine bagli olarak golge, kisa ve ters goriintiileme hatalari
dik egimli ve engebeli arazilerde etkili olmaktadir. Bunun
sonucu olarak otomatik goriintii esleme algoritmalar1 daglik
bolgelerde basarili olamamakta ve iiretilen SYM'lerde hatalar
ortaya ¢ikmaktadir. Diiz ve diize yakin egimli arazilerde ise
bu etkilerin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle daha basarili SYM'ler
elde edilebilmektedir. Arastirma igeriginde, SYM'lerin farkli
degerleri ile arazinin egim ve yiikseklik 6zellikleri arasindaki
iliskiler arastirllmistir. Bu amag i¢in bir egim ve bir yiikseklik
haritasi iretilmistir. SYM farklari ile egim ve yiikseklik hari-
talarinda ayni noktalarin belirtilen degerleri okunarak istatistiki
degerlendirmeleri yapilmistir. Egimin %0-3 arasinda degistigi
arazilerde, tretilen SYM farkiin standart sapmasinin gok
diisiik oldugu belirlenmistir. Egimin biraz daha fazlalastig
%3-15 egim araliginda standart sapmada kiigiik bir artis
oldugu, ancak %15"ten sonraki egim artiglarinin SYM fark
degerlerinde de hizli bir yiikselise neden oldugu saptanmustir.
Genel olarak egim ile SYM fark degerlerinde dogrusal artan
bir iligki oldugu belirlenmistir.

Arastirma yoresine ait denizden yiikseklik degerleri ile
SYM degerlerindeki iligki, egim i¢in yapilan uygulamalara
benzer bir uygulama ile belirlenmistir. Araziler denizden yiik-
seklikler ile dogrusal bir iligki gostermektedir. Ayrica egimin
ve denizden yiiksekligin birlikte artmasi, genel topografik
yapinin dogasinda olan bir 6zelliktir ve bu dogal yapilanma,
birlikte artan egim ve yiikseklik degerlerine sahip daglik ara-
zilerde 6nemli diizeyde hatali SYM degerleri elde edilmesine
neden olmaktadir. Sonug olarak diiz- diize yakin arazilerde
SYM fark degerlerinin, egimli ve denizden yiiksekligi fazla
arazilere gore daha dogru bilgi verdigi saptanmuistir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma TOGTAG-2903 nolu TUBITAK projesi
cergevesinde gerceklestirilmistir.
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