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Ozet

Van Yiiziincii Y1l Universitesi (YYU) kampiis alan1 ve yakin gevresi, yeni yerlesim alanlar1 ve
iliskili bayindirlik ¢aligmalar1 nedeniyle hizla biiyiiyen kentsel gelisim bolgelerinden biridir. Van YYU
Kampiisii ve yakin ¢evresinde biiylik bina ve altyap1 projeleri gibi mithendislik uygulamalarinin dogru yer
seciminin optimizasyonu ic¢in ¢ok yiiksek ¢ozliniirlikli (1-5 m piksel drneklemeli) bir sayisal yiizey
modelinin {iretilmesi, ¢alismanin temel amacini olusturmaktadir. Hizla ilerleyen kentsel yayilim
bolgelerinin yakinlarindaki mevcut tektonik fay hatlarinin ortaya ¢ikarilmis olmasi, yeni yerlesim ve
ingaat alanlar1 ile diger miihendislik yapilarinin dogru yer segimlerinin 6ngoriillmesi i¢in oldukga
o6nemlidir. Buna paralel olarak ¢ok yiiksek ¢oziiniirliklii sayisal ylizey modelleri, yerleske planlama ve
gelistirme caligmalarina katki saglayabilecek bir ayrintiyla tektonik fay hatlarinin ortaya g¢ikarilmasinda
belirleyici rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada, uydu teknolojisi kullanarak, sahada yerinde Olglimlemelere iliskin klasik
yontemlerle iiretilenlerden ¢ok daha diisiik bir biitceyle ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikli ve ¢ok daha genis
alana yayilimlhi bir sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasi planlanmistir. Bu amacla, ikonos
uydusunun yiiksek ¢oziiniirliiklii bir stereo goriintii ¢ifti kullanilmis ve Van YYU yerleske alan1 yakin
cevresi i¢in epipolar goriintii isleme c¢aligmalar ile ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii bir sayisal yiizey modeli
iretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ikonos uydusu, stereo goriintii ¢ifti, sayisal yiizey modellemesi, DEM, Van YYU

Very High Resolution Digital Surface Modeling of Van Yiiziincii Y1l
University Campus Area and Surroundings from Ikonos Satellite Images

Abstract

Campus area of Van Yiiziincii Y1l University (YYU) and immediate surrounding is one of the
rapidly growing urban development zones due to new settlement areas and related public works. To
produce a very high resolution (1-5 m pixel sampling) digital surface model for the optimization of
accurate site selection of the engineering applications as great construction and infrastructure projects in
Van YYU Campus and surroundings, constitutes the main aim of the study. Revealing the existing
tectonic fault lines in vicinity of rapidly advancing urban sprawl zones is very important for predicting the
correct site selection of new settlement and construction areas and other engineering structures. Parallel to
this, very high-resolution digital surface models play a decisive role in revealing tectonic fault lines in
detail that can contribute to settlement improving and planning studies.

In this study, it was planned to create a digital elevation model using satellite technology, with a
much higher resolution and a much wider area, by a much lower budget than those produced by classical
methods involving in-situ field surveys. For this purpose, a high-resolution stereo image pair of the
lkonos satellite was used and a very high-resolution digital surface model was produced by epipolar
image processing studies for the Van YYU campus area and its immediate surroundings.

Keywords: Ikonos satellite, stereo image pair, digital surface modeling, DEM, Van YYU
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Giris

Van Yiiziincii Y11 Universitesi (YYU) kampiis sahasi ve yakin cevresi, zayif
zeminler {izerinde hizli yapilanan kentsel gelisim alanlarindan biridir. Van YYU
kampiis alan1 sinirinda, Holosen yasl karasal sedimanlar1 keserek son bir-ka¢ bin yillik
siire igerisinde biiyiik ve yikici bir-ka¢ depremin yasandigini kanitlayan bir fay hattinin
varlig1 onceki calismalarla belirlenmistir (Kose ve Ozkaymak, 2002; Ozkaymak ve
Kose, 2002; Ozkaymak, 2003; Ozkaymak ve ark., 2003; Orgen ve ark., 2004;
Ozkaymak ve ark., 2004). Bu &zellikleriyle Van YYU kampiis sahasi ve yakin gevresi,
binalasma, altyap1 ve ¢evre tasarimi ¢alismalar1 seklindeki miithendislik uygulamalarinin
yer secimlerinde son derece dikkatli kararlarin alinmasi gereken bir bolgededir. Bu
kararlarin alinmasinda belirleyici islev listlenecek ve jeolojik risklerin ortaya konmasina
katki saglayacak ayrintiya sahip bir sayisal yiizey topografik modellemesinin iiretilmesi
olduk¢a 6nemlidir.

Van YYU kampiis alan1 gibi yaklasik 8 bin déniimliik genis ve diisiik engebeli bir
arazi iizerinde ihtiya¢ duyulacak ayrintida bir topografik haritalama, klasik dl¢iimleme
yontemleri ile birkag¢ yila varacak siireyle sahada aletli 6l¢iim ¢alismasi yiiriitiilmesini
zorunlu kilar. Buna ¢ok daha hizli bir yontem alternatifi olarak stereografik hava
fotograflarindan topografik veri iiretmek sunulabilir. Bu durumda ise, ucak, pilot ve
tertibat kiralanmasini da igeren yiiksek bedelli bir hizmet alimi s6z konusu olmaktadir.
Ayrica bu yontemde, ugus gilizergahindaki hava ve riizgar kosullar1 ise ucus
yiksekliginin daimi stabilitesini zorlastirabilirken, iretilecek topografik verinin
hassasiyetine de o©nemli derecede etki edebilmektedir. Oldukca yiiksek maliyet
gerektiren bu metodolojiler yerine uydu teknolojileri vasitasiyla topografik model
tiretmek, 6nemli boyutta ekonomik ve zamansal kayiplarin 6niine gegilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Calismada, inceleme alani olan Van YYU Kampiisii ve yakin cevresinin ¢ok
yiiksek ¢oziiniirlikli (1-5 m) sayisal yiizey modelini olusturmak icin, Ikonos
Uydusunun bir stereo goriintii ¢ifti kullanilmistir. Goriintii kapsama sahasi, yaklagik 101
km?lik yiizolglimiine karsilik gelirken Van Go6li’niin dogu kiyisinda Van sehir
merkezinin yaklagik 15 km kuzeyini ortalamaktadir (Sekil 1). Uydu goriintiisi,
Tiirkiye’nin topografik pafta indeksinde, 1/25000 6lgekli K50cl ve K50c4 paftalar:
icerisinde yer almaktadir.

Inceleme alani, ikonos uydu gériintiisii kapsama sahasinin giineybati ¢eyreginde,
Van YYU kampiis alan1 ve yakin cevresini igermektedir. inceleme alanmin tamam
1/25000 ol¢ekli K50c4 topografik paftasi igerisinde yer alirken, 6 boylam derecesi
tabanli UTM 38. zonunda ED50 elipsoidini esas alan projeksiyon sisteminin 349000 —
353000 Dogu ve 4269175 — 4273500 Kuzey koordinatlariyla sinirlandirilmis olup, 17.3
km?lik bir alana karsilik gelmektedir. Inceleme alaninin bdlgesel ve lokal dlgekte genel
ve ayritili jeolojik ozelliklerine Kose (2019) tarafindan detayli olarak deginilmis,
inceleme alaninin zeminleri, tektonigi ve depremselligi konularinda genis bilgi
sunulmustur.

Bilgisayar ortaminda, yerylizii ylikseklik degerlerini iceren islenebilir sayisal veri
dosyalar1 olup, yerbilimleri ¢alismalarinda en az uydu goriintiileri kadar énem tasiyan
sayisal yiikseklik modelleri, 6zellikle topografik veri ihtiyaci duyulan uygulamalarda
ayr1 bir oneme sahiptir (Kdse ve ark., 1997). Sayisal topografik model, sayisal
yiikseklik modeli, sayisal arazi modeli ve sayisal yiizey modeli gibi degisik isimlerle de
anilan bu topografik modeller, giiniimiizde uzay jeodezisi ve uydu teknolojileri
kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu amaca yonelik olarak, erken donemlerde stereo
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goriis Ozelligi tasiyan hava fotograflarindan sonra pasif (optik) algilama sistemine sahip
uydularin goriintiileri  kullanilmaya baslanmistir (Lliboutry, 1991; Thoué, 1993).
Yaklasik ayn1 donemlerde hem hava hem de uydu nakili radar cihazlarini kapsayan aktif
sistemlerle de sayisal topografik veri iiretmeye yonelik yontemler gelistirilmeye
calistimistir  (Graham, 1974; Zebker ve Goldstein, 1986; Curlander ve
McDonough,1991; Massonnet, 1993; Mouginis-Mark ve Garbeil,1993). Ayrica bu
yontemler kendi iglerinde teknik gelismelere bagli olarak, orto-foto, orto-goriintii, radar
goriintlilemesi, interferometri (Zebker ve ark., 1992; Massonnet, 1993; Massonnet ve
Feigl, 1998) gibi farkli alt metodolojileri de kapsamaktadir. 2020 yil1 6ncesinde radar
uydularinin  verilerinden  {retilen  sayisal  yiikseklik ~ modellerinin  piksel
¢Oziiniirliiklerinde 10 m mertebesine ulasilmistir.
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Sekil 1. Caligmada kullanilan Tkonos Uydusu goriintii alani ve inceleme sahasinin konumu. (a) Diinya,
(b) Tiirkiye, (c) Tiirkiye Ulasim Ag1 Haritas1 Van Goli ¢evresi ve (d) uydu tabanli yakin bolge
GoogleEarth haritasi iizerinde konumu. ikonos Uydusu goriintii alan1 kirmizi gergeve ile ve
inceleme alani1 sari1 gergeve ile gosterilmistir.
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Biiylik 06l¢ek haritalama gerektiren bircok alanda kullanilacak olan sayisal
yiikseklik modellerinde ise 1-5 m arasi ¢ok yiiksek ¢oziiniirlik degerlerine ihtiyag
duyulur. Sayisal goriintiileme ve teleoptik teknolojilerindeki gelismelerin bir sonucu
olarak, 24 Eyliil 1999°da yoriingelendirilen ve optik (pasif) uydu sistemlerinde yeni bir
donem baslatan Ikonos-2 uydusu, sivil amagh ¢alismalara 1 Ocak 2000 tarihinden
itibaren ¢ok yiiksek ¢oziniirliikli goriintiilerin katilimin1 da beraberinde getirmistir.
Bunu takiben, 2001 yoériingeli QuickBird, 2007 yoriingeli WorldView-1, 2008 yo6riingeli
GeoEye-1 ve 2009 yoriingeli WorldView-2 ve benzeri birgok uydunun devreye girmesi,
cok yliksek c¢oOziiniirliiklii ve stereo Ozellikli optik uydu goriintiilerinin teminini ve
dolayistyla ¢ok yiiksek ¢oziintirliiklii sayisal ylikseklik modellerinin {iretimini 6zellikle
son 20 yildan bu yana oldukca kolaylastirmistir.

Materyal ve Yontem

Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alan1 ve yakin ¢evresine iliskin ¢ok yiiksek
¢Oziiniirliiklii bir sayisal yiizey modeli olusturmaya yonelik olarak, pasif (optik) uydu
sistemi tabanli olan, ikonos Uydusu Precision Stereo 1m Pan-Sharpened goriintii ¢ifti
calismanin ana materyali olarak degerlendirilmistir. Bu goriintii ¢iftinden itibaren
sayisal yiikseklik modeli olusturma ve iic boyut (3D) analizi icin jeomatik veri
islenimine yonelik olarak tam modiillii PCI-Geomatica yazilimi kullanilmistir.

Materyal

Ikonos uydusunun ve gériintiilerinin genel 6zellikleri ve diger uydularm goriintii
verilerinden farkliligini ortaya koyan temel yap1 taslari iizerine, Grodecki ve Dial,
(2001), Kramer (2002), Avrupa Uzay Ajanst (ESA, 2006), GeoEye kurulusu (GeoEye,
2006) ve Kose (2019) tarafindan hazirlanmis bilgiler asagida kisaca 6zetlenmistir.

Optik goriintiileme yapan uydu sistemlerinde, yeryiizii goriintiilleme parkuru
tizerinden, a- uydu hareket yiiniiniin dikine yonde ilerlemeli enine-izli taramayla (cross-
track scanning) anlik noktasal goriintii alan tel-siipiirge (whiskbroom), b- uydu hareket
yuniinde ilerlemeli boyuna-izli taramayla (along-track scanning) anlik satir goriintiisii
alan fir¢a-siiplirge (pushbroom) ve c- uydu hareket yoniinde ilerlemeli ve kadraj (frame)
sensorlerle anlik blok goriintii alan biitiinsel (staring) tarama olmak tizere tli¢ farkli
goriintiileme tekniginden (Sekil 2) birisi tercih edilir (Kose, 2019).

2014 Aralik ayina kadar goriintileme yapan Ikonos-2 uydusu Yerkiire Algak
Yoriingeleri (LEO; Low Earth Orbits) ile islev yapan bir uzay cihazi olmustur. Agirligi
817 kg olan uzay araci, milkemmel gézlemleme kabiliyetlerine imkan veren ve herhangi
bir yone 30°’lik bir bakis alan1 (FOR; Field of Regard) saglayan bir gévdesel yonelim
teknigine sahiptir. ikonos-2 Uydusu, 681-709 km arasinda degisen bir yiikseklikten,
yoriingede 98.1° egim ve 98 dakika doniis periyodu ile en ¢ok 14 giin yeniden-
goriintiileme tekrari, 40° enlemi ve iizerindeki alanlarda 1-3 giin aras1 yeniden-gegis
tekrar1 6zelliklerinde olan, yaklasik-kutupsal ve giin-senkronizeli eszamanli dairesel bir
yorlingeye sahip olmustur.

Ikonos uydusunda 6500 satir-goriintii 6zelliginde gdriintii verisi iiretimi saglayan
bir firga-siipiirge tarayici teknolojisi (genis odak diizlemi tarayici dizisi) kullanilarak,
PAN (Pankromatik, gri tonlu tek bandli) ve MS (Multi-Spektral; renk olusturan ¢ok
bandli) modlarda eszamanli goriintiileme saglanmigtir. Cihazin tarayici dizisindeki
piksel boyutu, PAN tarayicilar i¢cin 12 um ve MS tarayicilar i¢in 48 pm'dir. PAN ve MS
goriintii verilerine ait mono ve stereo goriintii kaydi ayni-zamanl ve biitiinsel es-kayith
olarak yapilir. Uydunun yeryiiziindeki konumsal ¢oziintirliigi (GSD; ground sampling
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distance) 4m olan 4 bantli MS sensorleri, Landsat-7 uydusunun 1-4 bandlari ile hemen
hemen ayn1 spektral ozelliklere sahiptir. PAN sensorii ise 1m konumsal ¢oziiniirliik
saglar.

Motor~._ ¥ Dénen
¢,/ Tarama Aynasi

ENINE-iZLi TARAMA BOYUNA-ZLi TARAMA BUTUNSEL TARAMA
(Cross-Track Scanner) (Along-Track Scanner) (Staring)
Sirali Piksel Goriintiilemesi Satir Goriintiilemesi Blok Goériintiileme

Sekil 2. Yeryiizii goriintiileme uydularinda kullanilan sensdr tiirleri ve tarama teknikleri (Kose 2019).

Bir goriintli c¢ekiminin yaklasik geometrisi, parametre icerik dosyasinda
(metadata) bulunan sensor azimutu (kuzeyleme) ve sensor diisiim (elevation) acilari ile
tanimlanir (Grodecki ve Dial, 2001). Bu degerler, ham goriintiilerden tiirev trtinlerin
olusturulmas: sirasinda, iglemlerde g6z Oniine alinmasi gereken itibari (nominal)
degerlerdir.

Daha once yoriingelendirilmis ve ¢oklu yoriinge gecislerinden enine-izli stereo
goriintiiler alan SPOT uydusu 6rneginden farkli olarak, Ikonos uydusu ayni (tek)
yoriinge gegisli boyuna-izli stereo-¢ift goriintiiller toplamistir. Bu, bir stereo-gifti
olusturan iki goriintiiniin aym yoriingesel geciste alinmasi anlamma gelir. ikonos,
yoriingesinde diizenli veri topladig1 parkura ilerleme yoniinde bakarak gecis yaparken,
stereo ¢ekim yapilacak hedefe yaklastik¢a, stereo-ciftinin ilk ayagini toplamak icin
ilerleme yoniinde hedefe kilitlenerek gerektigi sekilde bakisini rotadan ayirir, doner ve
egilir.

Ik goriintii alindiktan en cok yiiz saniye kadar sonra, aym alani tekrar
gorlintiilenmek iizere uyduya kendi ekseni iizerinden manevra yaptirilir, bu sefer
yorlingesinde hala ileriye dogru giderken geriye bakacak sekilde goriintii alir (Grodecki
ve Dial, 2001). Ancak stereo-¢iftin ikinci goriintiisiiniin geriye bakilarak alinmasi
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zorunluluk arz etmez, ikinci goriintii ilk goriintiiden sonraki 50-60 saniye kadar bir siire
icerisinde yine ilerleme dogrultusuna yonelik olarak da alinabilir.

Ikonos uydusunun gériintiilerinde hatali kayit, goriintii kaymas1 ve radyometrik
ayar diizeltmeleri, piksel konumlarinin keskinlestirilmesine iliskin MTF (modiilasyon
transfer fonksiyonu) dengelemesi gibi goriintii iyilestirme (dengeleme) algoritmalarinin
uygulandig1 veri isleme ¢aligsmalar1 sonucunda cografi atiflandirma saglanir.

Ikonos'tan toplanan goriintii {iriinleri konumsal dogruluga gore siniflandirilir. Bu
simiflama, goriintiideki bir hedef noktanin yerdeki ger¢ek konumunun tanimlanmig
dogrulugu icerisinde kalacak sekildeki bir giivenilirlik derecesi ile belirlenir (GeoEye,
2006). ikonos goriintii iiriinlerinin konumsal dogruluk seviyesine gére belirlenen 6
farkli kademesi vardir. Bunlar Geo, Standart Ortho, Reference, Pro, Precision ve
Precision Plus seklindeki standart isimleriyle kullanicilara servis edilir (GeoEye, 2006).
Precision kademe stereo goriintiler, 4 m ¢ozinirlikli MS bandlarmin 1 m
¢oziinlrliklii PAN bandr ile keskinlestirilmesini takiben 1 m ¢oziiniirliikte (Precision
Pan-Sharpaned koduyla) saglanabilmektedir. Precision stereo goriintii ¢iftleri,
kullanicilara algoritmik kamera modeli olusturmaya yonelik bir rasyonel polinomal
katsayr (RPC, Rational Polinomial Coefficent) dosyasiyla birlikte teslim edilir.
Rasyonel Polinomal Kamera Modeli ve Goriinti Geometri Modeli (IGM, Image
Geometry Model) olarak da isimlendirilen bu RPC dosyasi, ti¢ boyutlu konum
koordinatlarinin, sayisal yiikseklik modellerinin ve orto-rektifiye goriintiilerin
fotogrametrik olarak c¢ikarilmasi i¢in jeomatik yazilim paketlerine kamera modeli
verilerini saglar.

Uydusal stereo goriintiilemenin kavramsal parametreleri genel haliyle Sekil 3’de
gosterilmistir.

sol gérantu e i O SRS ey S sag goruntu

kenar-ortay S
baz gizgisi (baseline)

asimetri epipolar
a?sn duzlem

yaklasim
acgisi

>3

z
/
kenar-ortay

P dusum agisi

Sekil 3. Uydusal stereo goriintileme kavramsal parametreleri (Ezekiel Enterprises, 2018’den
uyarlanmistir)
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Bu calismada Ikonos Precision Stereo 1m Pan-Sharpened goriintii ¢ifti temel
materyal olarak kullanilarak, epipolar esleme uygulamasiyla ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte
bir sayisal yilikseklik modeli olusturma yoluna gidilmistir.

Yontem

Epipolar ornekleme, goriintii esleme, stereoskopik goriintiileme ve sayisal
yiikseklik modeli tiretimi gibi gesitli fotogrametrik islem uygulamalarinin 6nkosuludur.
Epipolar geometri stereo-gorii geometrisine karsilik gelir. Iki farkli kamera birbirine
yakin mesafede ayri1 iki noktadan 3 boyutlu (3B) bir hedefin goriintiisiinii aldiginda
(Sekil 4a), 3B hedef obje ve noktalar ile bunlarin yansitilmis olduklart 2 boyutlu (2B)
gorintii lizerindeki izdiisiimleri arasinda (Sekil 4a), fonksiyonlarla tanimlanabilen bir
dizi geometrik iliski olusur (Sekil 4b). Bu geometrik iligkiler, genellikle s6z konusu
kameralara igne-deligi (pinhole) kamera modeli ile yaklasim yapilabilecegi
varsayimiyla kurulur (Wikipedia contributors 2024).

a] b X

2 “ . X 2.

epipolar d(iz.l.e

o/ °eL baz gizgisi
(baseline)

Sol Goriintii Sag Goriintii

Sekil 4. Epipolar geometri ve tipik kullamm durumu (Nordmann, 2008). (a) Iki kamera, farkli bakis
noktalarindan ayni sahnenin fotografini ¢eker; (b) epipolar geometri daha sonra ortaya ¢ikan iki
gorii arasindaki iligkiyi agiklar.

Sekil 4b, X noktasina bakan iki igne-deligi kamerasini (O, sol objektif ve Og, sag
objektif) gostermektedir. O ve Og, iki kamera merceginin simetri merkezlerini temsil
eder. X, her iki kamerada da ilgi alanini (hedef noktay1) temsil eder. X ve Xg noktalari
ise X noktasinin sirastyla sol ve sag goriintii diizlemleri iizerine yansitimlaridir. Her
kamera, 3B bir ortamm 2B bir goriintlisiinii yakalar. 3B'den 2B'ye bu doniisiim,
perspektif projeksiyon olarak isimlendirilir ve igne-deligi kamera modeli ile agiklanir.
Diger taraftan, Sekil 4b’ye dikkat edecek olursak, epipolar bir goriintii ¢iftinde, bir
goriintiiden ayn1 epipolar ¢izgi tizerinden yayilan her bir 1sm (X3, Xp, ...X,) diger
gortintiideki tek bir noktaya karsilik gelmektedir (Wikipedia contributors 2024).

Kamera merceklerinin optik merkezleri ayr1 (noktalarda) oldugundan, her merkez diger
kameranin goriintii diizleminde ayr1 bir noktaya yansir. Epipoller veya epipol noktalar:

olarak isimlendirilen bu iki goriintii noktasi, €L ve €r ile gosterilir. Kendilerine iliskin

goriintii diizlemlerindeki €. ve €r epipollerinin her ikisi ile O_ ve Ogr optik
merkezlerinin her ikisi, tek bir 3B ¢izgi lizerinde uzanirlar. O —X Cizgisi, soldaki
kamera merceginin optik merkezi ile dogrudan aymi izdiisim ¢izgisi tizerinde
bulundugundan, sol kamera tarafindan bir nokta olarak goriiliir. Buna karsin, sag
kamera bu ¢izgiyi kendi goriintli diizleminde bir ¢izgi olarak goriir. Sag kameradaki bu

cizgi (Er—XR), bir epipolar ¢izgi olarak adlandirilir. Simetrik olarak tersinden ele
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alindiginda, sag kamera tarafindan bir nokta olarak goriillen Or—X ¢izgisi, sol kamera

tarafindan €.—XvL epipolar ¢izgisi olarak goriiliir (Wikipedia contributors 2024).

Bir epipolar ¢izgi, 3B uzaydaki X noktasinin konumunun bir fonksiyonudur; yani
X degistikce, her iki gorilintiide bir dizi epipolar ¢izgi iiretilir. 3B O —X ¢izgisi, O
merceginin optik merkezinden gectiginden, sagdaki goriintiideki buna karsilik gelen

ilgili epipolar ¢izgi €r epipoliinden (ve buna karsilik olarak da sol goriintiideki epipolar

cizgiler €L epipoliinden) geg¢melidir. Bir goriintiideki tiim epipolar ¢izgiler, o
goriintlinlin epipolar noktasini igerir. Gergekte, epipolar noktayr i¢eren herhangi bir
¢izgi, 3B bir X noktasindan tiiretilebileceginden dolayi, bir epipolar ¢izgidir. Alternatif
bir canlandirma olarak, epipolar diizlem ad1 verilen bir diizlemi olusturan X, O, ve Or
noktalarin1 goz onlinde bulunduralim. Epipolar diizlem, epipolar ¢izgiler olusturacak
sekilde her bir kameranin goriintii diizlemiyle kesisir. Tiim epipolar diizlemler ve
epipolar ¢izgiler, X'in 3B sahne icerisinde nerede bulunduguna bakilmaksizin epipol ile
kesisir (Wikipedia contributors 2024).

Ikonos uydusu gibi 1 m GSD’li firca-siipiirge sensérlere iliskin tamamiyla
parametrik kamera modelleri, algoritmalarda uygulanmasini olaganiistii zora sokacak
sekilde son derece karmasik bir yapiya sahiptir. Matematiksel olarak basitlestirilmis ve
dolayisiyla algoritmalarda uygulanmasi kolaylastirilmis olan Ikonos RPC modeli, ayrica
uydunun kamera fiziksel modelinin tam dogrulugunu da korur. Yer kontrol noktalar
(YKN) ile iyilestirildiginde, RPC kullanilan yeniden orneklemelerde piksel-alti
dogruluklara erisilebilmektedir (Dial ve Grodecki, 2002; Fraser ve ark., 2005).

Cok yiiksek coziiniirliiklii sayisal yiikseklik modelleri olusturmaya yonelik optik
uydu goriintiilerinin epipolar esleme calismalarinda, fiziksel kamera modellerinden
rasyonel polinomal katsayr modellerine kadar degisik fonksiyonel algoritmalarin
uygulanmasi ve YKN’nimn iglemlere katilimiyla olduk¢a biiyliyen agir matematiksel
stireglere iligkin ayrintili bilgilere dnceki ¢aligmalardan (6rn, Grodecki, 2001; Dial ve
Grodecki, 2002; Grodecki ve Dial, 2001; Di ve ark., 2003a ve b; Li ve ark, 2003; Fraser
ve ark., 2005; Yilmaz, 2007; Oh, 2011; Kose, 2019 vb.) ulasmak miimkiindiir.

Bulgular

Bu ¢alismada ana veri elemani olan ikonos uydusu stereo goriintii ¢iftinin ¢ekimi
03 Temmuz 2005 tarihinde 6gleye dogru ve %100 gibi yiiksek bir bulutsuzluk orani ile
gerceklestirilmistir. Bu goriintiilemelere yonelik oldukca uzun olan ve asagida kisaca
Ozetlenen parametre igerik dosyasina (metadata) iliskin bilgiler, goriintiileme
geometrisini agik bir sekilde ortaya koymamiza imkan saglamistir (Sekil 5 ve 6).

Stereo-¢ift ~ kaynak  gOriintii  sag  bileseni  (Source  Image ID:
2005070308151900000011120189; Product Image ID: 000), 03 Temmuz 2005 tarihinde
Tiirkiye saati ile 11:15:19°da, kampiis alanina 777.5 km bakis mesafesi ve yatayda
375.1 km mesafe ile 681 km yiikseklikten 138.1436° giines 15181 azimutu ve 70.41519°
giines 15181 diisiim acis1 kosullarinda, 348.0173° itibari azimut ve 61.15372° itibari
diisiim agis1 geometrisinde goriintiilenmistir (Sekil 7a). Stereo-c¢ift kaynak goriintii sol
bileseni (Source Image ID: 2005070308161000000011120190; Product Image 1D: 001),
birinci gorlintiiden 51 saniye sonra, Tiirkiye saati ile 11:16:10°da, kampiis alanina 702.9
km bakis mesafesi ve yatayda 174 km mesafe ile 681 km yiikseklikten, 138.6279° giines
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15181 azimutu ve 70.52610° giines 15181 diisiim agis1 kosullarinda 265.3405° itibari
azimut ve 75.66358° itibari diisiim agis1 gortintiilenmistir (Sekil 7b).

Stereo-¢ift kaynak goriintli bilesenleri, kendilerine iliskin rasyonel polinomal
katsayilar1 (RPC) veri dosyalar1 vasitastyla olusturulan Rasyonel Fonksiyon Modelleri
(RFM) ile piksel konumlarinin keskinlestirilmesine iliskin MTFC (modulation transfer
function compensation; modiilasyon transfer fonksiyonu dengelemesi) islemine alinarak
yapilan dengeleme c¢alismasi sonrasinda, yer-atifli (geocoded) olarak islenerek

koordinatlandirilmis ve 1 m ¢oziiniirlikkte yeniden 6rneklendirilmislerdir (Sekil 7¢ ve
7d).

iKiNcCi coue .
GORUNTULEME ) B"lRIN"CI
2005-07-03 GORUNTULEME
11:16:10 2005-07-03

11:15:19
(Sol Goriuntii)
(Sag Goruntu)

oW,
POTI

&% Chkhakoura
St Al

el
KUTAISIH

Sekil 5. Van YYU Kampiis Alam Ikonos uydu goriintiilemesinin geometrisi.
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GORUNTULEME GEOMETRISi ¢OZUMLEMESI

SOL GORUNTU BILESENI (03 Temmuz 2005 - 11:16:10) SAG GORUNTU BILESENI (03 Temmuz 2005 - 11:15:19)
pUydu »Uydu
Uydu
Ku2ey o AEc 2\ Kuzey (g' .E
B = o =
O/ o3 ~, 3
= ,f” 1l ,g\"’ 1]
LL < (& N T
Uydu YYU o &
N e %o ywi* TR
Yatay Diizlem Diisey Diizlem Yatay Diizlem Diisey Diizlem
Geometrisi o Geometrisi Geometrisi . Geometrisi
N A%
LOSL = 681 - 681 LOSR = 681 - 681
Sin 75°.66358 0.96885 Sin 61°.15372 0.87591
LOSL =702.888 km LOSR =777.470 km
LL =LOSL * Cos 75°.66358 =702.888 » 0.24761 LR =LOSR=* Cos 61°.15372 =777.470 » 0.48246
LL =174.045 km LR = 375.099 km

Projeksion
UTM38-WGS84
YYUx = 0353036
YYUy = 4273020

Projeksion
Cografi-WGS84

YYUx = 43°.3124624973
YYUy = 38°.5935118273

AR =360 - 348.0173
AR =11°.9827

AL = 270 - 265.3405
AR = 4°.6595
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Kuzeoy dXL = 174045 Cos 4°.6595
R0 dXL = 174045 0.996695
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Uydu Konumu Koordinatlari
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Sekil 6. Van YYU Kampiis Alan1 Tkonos uydu goriintiillemesinin geometrik ¢dziimlemesi. LR ve LL: Sag
ve sol goriintii uydu-hedef izdiisiim mesafesi; LOSR ve LOSL: sag ve sol goriintii uydu-hedef
bakis ¢izgisi; UR ve UL: sag ve sol goriintiileme uydu konumu.
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Sekil 7. Stereo-¢ift kaynak goriintiiler. (a) Sag bilesen; (b) sol bilesen (¢) 1 m ¢oziiniirlikte yeniden
orneklendirilmis yer-atifli sag bilesen; (d) 1 m ¢oziiniirliikte yeniden 6rneklendirilmis yer-atifli
sol bilesen.

Epipolar esleme calismasi

Yapmis oldugumuz goriintiileme geometrisi ¢ozlimlemesi, her iki goriintiiniin
cekimleri sirasinda Tkonos uydusunun giin-senkronizeli yoriingesinde yaklasik kuzey-
giney yoniinde kutupsal inis yaparken, yoriinge izdiisimiinin KKD — GGB
dogrultusunda 14.04° olan bir azimut acisinda (bknz. Sekil 6) oldugunu gostermektedir.
Bu yoériinge izdiisiimii azimut agis1, ayn1 zamanda epipolar 6rneklemede ve eslestirmede
kullanilan epipolar dogrultu agisina karsilik gelmektedir. Bu nedenle, yaklasik kuzey-
giiney dogrultusunda ilerleme yoniine ve buna 90° aciyla Dogu-Bati dogrultusunda
taramaya sahip kamera bakisiyla alinmis olan stereo-cift goriintii bilesenleri (bknz. Sekil
7c ve 7d), sag ve sol epipolar goriintii yeniden 6rneklemesi yapilirken, kuzey ile 14.04°
ac1 yapan bir gerceveye yerlestirilmistir (Sekil 8 ve 9).
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Yoringe Dogrultulu Sol Géruntt B|Ie$en| Cergevesi Yérange Dogrultulu Sag Goriintu B|Ie§,en| Cergevesi

Sol Epipolar Bilesen . L Sag Epipolar Bilesen
Cergevesi i " ‘ Cergevesi

SOL GORUNTU Epipolar Orneklemesi SAG GORUNTU Epipolar Orneklemesi
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Sekil 8. Van YYU kampiis alani gevresi Ikonos uydusu epipolar goriintii eslestirmesi diisey diizlem
geometrik yaklasimi (6lgeksiz; ayrint1 verebilmek i¢in uydu konumlart ger¢ek pozisyonlarina
goreceyle yakinlastirilmistir).
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Ornekleme = Ornekleme

Sekil 9. Van YYU kampiis alani gevresi Tkonos uydusu epipolar goriintii eslestirmesi yatay diizlem
geometrik ¢oziimlemesi

Epipolar 6rnekleme caligmasinda 14.04° olan bir epipolar dogrultu acisina
oturtulmasi i¢in, stereo goriintlii ¢ifti bilesenlerinin, 75.96° aciyla saat yoniinde
dondiiriilmeleri  Ongoriilmistiir (Sekil 9). Bu rotasyon, goriintiilerin epipolar
eslemesinde yoriinge diizlemi iizerine ayn1 bakis agisiyla oturtulmasini saglamistir.
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Epipolar sag ve sol bilesen goriintiilerin (Sekil 10a ve 10b) eslemesiyle iiretilen
orto-goriintii (Sekil 10c ve 10d) ve sayisal yiikseklik modeli (Sekil 11a) ilk asamada
WGS84 elipsoidinde cografi projeksiyonda 5 m ¢oziiniirliikle Uretilmistir. Verilerin,
Harita Genel Miidirligi’nce {dretilmis olan EDS50 elipsoidli UTM 38. zon
projeksiyonundaki 1/25000 o6lcekli paftanin topografik verisiyle karsilastirilmasi
amaciyla, orto-goriintii ve sayisal yiikseklik modeli ED50 elipsoidli UTM 38. zon
projeksiyonunda yeniden drneklenmistir.

Sekil 10. Epipolar 6rnekleme goriintii bilesenleri ve orto-goriintii. (a) Epipolar goriintii sag bileseni; (b)
epipolar goriintii sol bileseni; (c) tiretilen orto-goriintii ve (d) goriintii dinamigi ayarlanmis
orto-goriintil.

Goriintii alam sayisal yiikseklik modeli

Orto-goriintii alaninin tamamini kapsayacak sekilde olusturulan sayisal yiikseklik
modelinin yapay 1siklandirmali kabart1 (roliyef) goriintiisii Sekil 11a’da sunulmustur.
Gorlintiilerin  rektifikasyon c¢alismasinin dogruluguna yonelik genel bir kiyaslama
acisindan, goriintii alaninin igerisinde yer aldigr 1/25000 olgekli K50-c4 topografik
paftasi, goriintli alaninin sinir koordinatlarini esas alacak sekilde kesilmistir (Sekil 11b).
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Yapilan goriintii ¢akistirma isleminde orto-goriintiinlin topografik haritayla alansal
olarak bire-bir uyum sagladig1 ve ortiistiigii goriilmiistiir (Sekil 11b). Uretilen sayisal
yiikseklik modeline ait es yiikseklik egrilerinin topografik harita es yiikseklik egrileri ile
sekilsel olarak uyumlu olduklari, buna karsilik yiikseklik degerlerinin ise 20 m
civarinda daha yiiksek degerler icerdigi belirlenmistir.

b

Sekil 11. Uretilen sayisal yiikseklik modelinin roliyef goriintiisii (a) ve 1/25000 dlgekli topografik
paftanin (K50-c4) es yiikseklik egrilerinin karsilastirmasini gosteren hibrid harita (b).
Korelasyon dengelemesi sonrasinda sayisal yiikseklik modelinin es yiikseklik egrileri her 10 m
icin ince siyah ve her 50 m i¢in kalin lacivert gizgilerle gosterilmistir.

Sayisal yiikseklik modeline iliskin yiikseklik degerlerinin 1/25000 6lgekteki
topografik pafta yiikseklik degerlerine uyumunu saglayacak dengeleme c¢alismasina
yonelik olarak, topografik pafta iizerinde kesin degerler tasiyan nirengi noktalar
kullanilmistir. Bu amagla goriintiinlin tamamin1 kapsayan alanda topografik pafta
icerisinde bulunan 37 adet nirengi noktasinin yiikseklik degeri kullanilmistir.
Topografik haritadaki bu nirengi noktalar1 ile sayisal yilikseklik modellindeki ayni
koordinatta yer alan noktalarin yiikseklik degerlerinin karsilastirmasiyla bir korelasyon
fonksiyonu tiretilmistir (Zyeni = 1.006955179 * Z — 32.0279868).

Sayisal yiikseklik modelinin piksellerine atanmis yiikseklik degerlerine (Z)
uygulanan korelasyon fonksiyonu ile yapilan dengelememe, sayisal yiikseklik
modelinin topografik haritayla tamamen uyumlu hale gelmesine olanak saglamistir
(Sekil 11b). Sayisal yiikseklik modellemesinde, 37 nirengi noktasina karsilik gelen
yiikseklik degerlerinin farklarinin dengeleme oncesindeki 19.54 m mertebesinde olan
hata ortalamasi, dengeleme sonrasinda sifira yakin bir deger kazanmistir.

Bu fonksiyonel dengeleme g¢alismasinin goriintli alani geneline yayili bir uyum
saglamasi, asil inceleme alani olan kampiis sahasma (Sekil 12) yonelik 1 m
coziinlirliikte ayrintili ¢caligma yaparken, topografik olarak cevresine gore daha basik
olan kampiis alani icerisinde yer alan nirengi noktalarinin kullanilarak s6z konusu alana
0zgiin olan bir korelasyon fonksiyonunun uygulanabilecegini de gdstermistir.
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Kampiis alam sayisal yiikseklik modeli

Ikinci asamada Van YYU kampiis alanina iliskin orto-rektifikasyon galigmast ile
Ikonos gériintiisiiniin biitiinsel alani iizerinden 1 m ¢dziiniirliikte orto-gdriintii ve sayisal
yiikseklik modeli olusturulmustur. Bu orto-goriintii ve sayisal yiikseklik modeli,
inceleme alaninin sinirlart g¢ergevesinde kesilerek ayrintili degerlendirmeye alinmistir
(Sekil 12).

Sekil 12. Inceleme alanimin gériintii dinamigi ayar1 yapilmis orto-gdriintiisii (a) ve inceleme alanina
yonelik korelasyon fonksiyonu i¢in segilen nirengi noktalarmin topografik harita iizerinde
gosterimi (b).

Van YYU Kampiis alammin sayisal yiikseklik modeline iliskin yiikseklik
degerlerinin 1/25000 o6lgekteki topografik pafta yiikseklik degerlerine uyumunu
saglayacak dengeleme ¢aligmasina yonelik olarak, yine topografik pafta lizerinde kesin
degerler tagiyan nirengi noktalar1 kullanilmistir. Bu amagla inceleme alaninin topografik
haritas1 igerisinde bulunan 10 adet nirengi noktast calismada kullanmak {izere
belirlenmistir (Sekil 12b). Bununla birlikte, bu nirengi noktalarindan N02, N04 ve N10
lizerine sonradan bina insa edilmis oldugu i¢in calismada kullanilamayacaklari
anlagilmistir. Topografik haritadan segilen nirengi noktalarindan geriye kalan 7 adeti ile
sayisal yiikseklik modellindeki ayni koordinatlarda yer alan noktalarin yiikseklik
degerlerinin karsilastirmasi yapilmis ve kampiis alanina 6zgii bir korelasyon fonksiyonu
tiretilmistir (Zyeni = 1.022807056 * Z - 62.40196697).

Kampiis alan1 sayisal yiikseklik modelinin piksellerine atanmig yiikseklik
degerlerine (Z) korelasyon fonksiyonu ile yapilan dengelememe, sayisal yiikseklik
modelinin topografik haritada mevcut olan nirengi noktalariyla yiiksek diizeyde uyumlu
hale gelmesine olanak saglamistir. Kampiis sahasi sayisal yiikseklik modellemesinde
kullanilan 7 nirengi noktasina karsilik gelen yiikseklik degerlerinin farklarinin
dengeleme Oncesindeki 23.71 m mertebesinde olan hata ortalamasi, dengeleme
sonrasinda 0.46 m gibi oldukca diisiik bir deger kazanmistir. Bu fonksiyon
uygulamasiyla Van YYU kampiis alam igin yiizey topografyasma ince hassasiyet
gosteren 1 m ¢ozlniirliikte bir sayisal yilikseklik modeli tiretilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Inceleme alam icin iiretilen 1m ¢oziiniirliiklii sayisal arazi modeli ve 1 m aralikli es yiikseklik
egrileri.

Sonug¢ ve Tartisma

Bu calismada, Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alan1 ve yakin c¢evresine
iliskin ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii bir sayisal yiizey modeli olusturmak amaciyla, pasif
uydu sistemi tabanli yiiksek ¢oziiniirliiklii bir stereo goriintii ¢ifti olarak, ikonos
uydusunun Precision Stereo 1m Pan-Sharpened goriintii ¢ifti degerlendirmeye
alinmistir. Stereo goriintii ciftinden itibaren sayisal yiikseklik modeli olusturmanin ana
kosulu olan epipolar esey goriintii 6rneklemesi ve epipolar esleme uygulamasi yaparak
sayisal yiikseklik modeli olusturmak i¢in, jeomatik veri islenimine yonelik gelistirilmis
tam modiillii PCI-Geomatica yazilimi kullanilmistir.

Stereo-gift kaynak goriintiilerle birlikte temin edilen rasyonel polinomal katsayilar
(RPC) modelini esas alan rasyonel fonksiyon modeli (RFM) ile piksel konumlarinin
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keskinlestirilmesine iliskin modiilasyon transfer fonksiyonu dengelemesi (MTFC)
islemine alinan stereo goriintli ¢ifti, yapilan dengeleme c¢aligmasi sonrasinda rektifiye
edilmis ve 1 m ¢Oziiniirlikte yeniden Orneklendirilmistir. Epipolar O6rnekleme
sonrasinda kampiis alanmin orto-goriintiisii ve ¢ok yliksek ¢oziiniirlikli sayisal
yiikseklik modeli olusturulmustur.

Van YYU kampiis alan1 ve yakin gevresine yonelik iiretilen yiikseklik modeli,
Harita Genel Miidiirliigii tarafindan Tretilen 1/25000 o6lgekli K50-c4 paftasinin
yiikkseklik degerleriyle karsilastirilmistir. Calismada {retilen sayisal ylikseklik
modelinin piksel yiikseklik degerlerinde topografik paftanin geneline yayilmis olarak
+20 m civar yiikseklik farki oldugu goriilmiistiir. Bunun iizerine, topografik haritanin
genelinden daha yiiksek dogruluga sahip olan nirengi noktalar1 kullanilarak, sayisal
yiikseklik modelini topografik harita ile iliskilendiren bir korelasyon fonksiyonu
olusturulmus ve sayisal yiikseklik modeline uygulanmistir. Bu topografik dengeleme
uygulamasi sonrasinda, topografik harita es ylikseklik egrilerinin degerleri ile sayisal
yiikseklik modelinin piksel ylikseklik degerleri arasindaki farklar harita genelinde 1
m’nin altina indirgenmistir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Van YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’nin
2002-MiM-111 no’lu projesinin desteginde gergeklestirilmistir. Birime siikranlarimi
sunar, bilim ve degerlendirme komisyonlariyla birlikte tiim calisanlarina tesekkiir
ederim. Iki hakemimiz, makalenin yayma hazirlanmasina ¢ok verimli bir katki
saglamiglardir, kendilerine miitesekkirim.
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