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WORLDVIEW-1 STEREO UYDU VERILERINDEN URETILEN SAYISAL
YUKSEKLIiK MODELINDE DOGRULUK ANALIiZi

OZET

Bu calismada Worldview-1 stereo ortho-ready uydu goriintiilerinden 25 km’lik bir
alanda elde edilen sayisal yiikseklik modelinde yiikseklik dogrulugu arastirilmstir.
Calismanin amaci, stereo WorldView-1 goriintiilerinden elde edilecek SYM’nin
dogrulugunu otoyol, bina vb. gibi insan yapimi yapilarin neden oldugu yiikseklik
farklarina bagli olarak sehirlesme alanlarinda kontrol etmektir. Worldview-1
uydusu, 2007 yilinda firlatilmis olup, 50cm. mekansal ¢oziiniirliikte, stereo 6zelligi
olan ve sadece pankromatik modlu ¢ekim yapan bir uydudur ve halen aktif durumda
goriintii saglamaya devam etmektedir. WorldView-1 uydusunun 30 dereceden az
cekim agis1 ile cekilen ve yer kontrol noktalari olmaksizin jeolokasyon diisey
dogrulugu (LE90) 4m., yatay dogrulugu (CE90) ise Sm. olarak kabul edilmektedir.
Bu goriintiiler, ortho-ready goriintiiler olup sadece X,Y iizerinde geometrik
dontigiimleri yapilmis 11 bit radyometrik ¢oziintlirliige sahip goriintiilerdir. Calisma
alani, 118m. ile 243m. arahi@indaki yiiksekliklerden olusmaktadir. Calisma alan,
Istanbul’un Asya Yakasi'nda 25km?’lik bir alani kapsamaktadir. Calisma alani
kapsaminda, sehirlesmenin daha cok oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninin bu
bolgede secilmesinin amaci daha dnce ayni bolgede farkli stereo uydu goriintiileri ile
calismalar yapilmis olmasi1 ve dolayisiyla sonuglart karsilastirma olanagi
bulunmasidir. Calismada, stereo goriintiilerde Rasyonel Polinom Katsayilari (RPC)
modeli kullanilarak 14 yer kontrol noktasit ve 50 baglanti noktas: ile birlikte Im.
mekansal ¢oziiniirliikli sayisal yiikseklik modeli tiretilmistir. Yer kontrol noktalari
arazide 12 adeti Leica 1200 GPS yardimiyla statik olarak ol¢iilmistiir. Kalan iki
nokta ise DGPS yardimiyla 6lgiilmiistiir. Yer kontrol noktalari, ITRF Datum ve UTM
projeksiyonuna doniistiiriilmiis ve modele dahil edilmistir.Yukarida belirtilen
parametreler dogrultusunda paralaks hatasi yaklasik 1 olarak elde edilmistir. Uretilen
Im. mekansal ¢oziiniirliiklii mutlak sayisal yiikseklik modeli ile yer kontrol noktalar1
arasinda diisey dogruluk analizi yapilarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Bu
sonuglara gére yapilan arazi dlgmeleri ile tiretilen mutlak sayisal yiikseklik modeli
arasinda 0.016m. ile 1.47m. arasinda degisiklikler belirlenmistir. Elde edilen
dogruluklar 0.50m. mekansal ¢oziiniirliige sahip bir uydu goriintiisii i¢in tatmin edici
oldugu gozlenmistir. Bu sonug ile WorldView-1 stereo uydu goriintiileri ile yeterli
dogrulukta yer kontrol noktalar1 saglandigi takdirde 1:5000 veya 1:7500 o6lcekli
topografik haritalar iiretmek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: WorldView-1, Stereo Sayisal Yiikseklik, Dogruluk
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ACCURACY ASSESMENT OF DIGITAL ELEVATION MODEL DERIVED
FROM WORLDVIEW-1 STEREO IMAGERIES

SUMMARY

In this study, the accuracy of digital elevations derived from WorldView-1 stereo
ortho-ready images covering an area of 25km? was examined. WorldView-1 satellite
has been controlled by Digital Globe company. Worldview-1 satellite was launched
in 2007 with 50cm. spatial resolution and 11bits radiometric resolution. WorldView-
1 has only pancromatic camera with also stereo capability. WorldView-1 has a
Lineer Array Sensor (pushbroom) so it captures in a narrow strip. WorldView-1 has
the vertical accuracy (LE90) of 4m. and horizantal accuracy (CE90) of 5m. without
control points in the nadir range less than 30 degrees. The area of this study consists
of an elevation range between 118-243m including cumulative heights. These images
are ortho-ready images that contains only horizontal (X,Y) geometric translation.
Rational functions are often applied in photogrametric and remote sensing processing
to represent the transformation between the image space and the object space
whenever the satellite model is not available to the users. The physical parameters
for rigorous model are most commonly not supplied with the high resolution
imagery. Even as an example, the geometric model of IKONOS takes pages and
pages so not to be prefered to supply to the end users by satellite vendors. As the
imagery vendors do not prefer to supply meta data for the end users, users have to
rely on mathematical sensor models for extracting 3D geospatial information from
imageries. Satellite imagery sellers of push broom sensors such as WORLDVIEW-1
and QUICKBIRD provide users with RPC files which are called as rational
polynomial coefficients During the study, a digital elevation model with a 1m spatial
resolution was derived using the Rational Polynomial Coefficients (RPC) of the
stereo images from 14 (including 2 check points) ground control points (GCP) and
50 tie points. In accordance with these parameters, a parallax error of about 1
resulted from the processing of the images. Accuracy assessment was performed
between the vertical accuracy of the absolute digital elevation model and the ground
control points measured on site.

Istanbul is a city in the northern-western Turkey. It bridges two continents and has a
rich historical past. The study area is located on the eastern part of Istanbul, and is
approximately 25km?. The area consists of highways and buildings with fewer
topographical regions and can be classifed as an urban area.

The coordinates of the area are; West Longitude: 29° 07' 50.1083" E, North Latitude:
41° 01' 45.9392" N, East Longitude: 29° 11' 34.7314" E, South Latitude: 40° 58'
55.8890" N.

The collected mean ground sampling distances (GSD) are as follows:
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For imagery ID- 09JUL07090420-P2AS-12EUSI-0368-01; The Mean Row Ground
Sampling Distance is 0.551m. and Mean Colomn Gorund Sampling Distance is
0.555m.

For imagery 1D-09JUL07090513-P2AS-12EUSI-0368-01; The Mean Row Ground
Sampling Distance is 0.632m. and Mean Colomn Gorund Sampling Distance is
0.573m.

The acquisition dates of the stereo images are 09 July 2007. They both have the
reverse direction acqusition modes.

Both images show no cloud cover over the area. The map projection of the images
are UTM at map zone 35 in the WGS84 datum. The images come with meta files that
include the Rational Polynomial Coefficients to be used for the Rational Functional
Model.

The data set used in this study consists of two stereo images. During the model,
firstly the stereo images with rational polynomial coefficients were placed in a
Rational Functional Model. The model automatically determines the rational
polynomial coefficients for each imagery. In this model there is no requirement for
interior orientation information or exterior orientation. If there are ground
measurements, the accuracy can be increased by using them in the system so the
Rational Polynomials can be refined easily. Rational Polynomial satellite sensor
models are simple empirical mathematical models relating image space (line and
column position) to latitude, longitude, and surface elevation. The name of Rational
Polynomial comes from that the model that is expressed as the ratio of two cubic
polynomial expressions. However it has been seen that using Rational Polynomial
Coefficients with out the aid of ground control points give rise to geo-location errors.
This can be related to the interior and exterior orientation bias errors in the rigorous
sensor model, which give rise to the residuals in the Rational Polynomial
Coefficients. As we know that RPCs are provided instead of physical parameters
with high resolution satellite images as standart , if one would want to generate DSM
from the recently launched high resolution imagery he would have to use the RPCs.
However with the supplied RPCs, one can generate DEM with limited accuracy
because of the residuals defined above. So these needs to be refined to achieve higher
accuracy levels. It has been defined that with the recent modification of bias-
compensated RPC adjustment, the sensor orientation of sub-pixel level can be
achieved with minimal ground control points.

The field measurements on the study site were made by other group that had worked
on another project that consists of the site area. 12 of gcp measurements were made
by Leica GPS 1200. But the distribution of the ground control points that were on the
study site were not well distrubuted according to the site coordinates, there was the
necessity of more ground control points on the north site of the study area so the
additional ground control points measurement were aquired. These additional
measurements were made by Satlab SL 300 DGPS.

A decision was made to create an absolute digital elevation model according to the
field GCP measurements. The ground control points were fed into the system and the
location of each ground control point was defined on each image. The root mean
square of 14 control points was (X) 0.54m. and (YY) 0.58m.

As defined before, 50 tie points were automatically added to the model and the
locations of these tie points were corrected one by one manually according to the
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error table given by the system in order to reduce the parallax error to approximately.
Parallax is a displacement or difference in the current position of an object viewed
along two different lines of sight, and it is calculated by the angle or semi-angle of
inclination between these two lines. 50 tie points were enough for 25 km? study area.

The model allows the creation of epipolar images if there is a parallax error of less
than 10. Epipolar images are stereo pair images in which both the left and right
images are oriented in such a way that ground feature points have the same y-
coordinates on both images. Using epipolar images removes one floating, and also
these epipolar images greatly increase the speed of image matching processing as
well as the reliability of the matching results. The parameters of the digital elevation
model that was created were defined after these epipolar images were created. The
parameters consists of the pixel resolution, the detail level of the digital elevation
model etc. The pixel resolution was choosen as 1 meter as it is double size of the
pixel resolution the stereo images used in the project. So a digital elevation model
was created at the end.

As a result, a comparison of the height values (meters) of the measured on-site
ground control points and the digital elevation model that was derived from the
stereo images.

The vertical accuracy varied between 0.016m. and 1.47m. When we look at the
accuracies of the points, ten of the points have the accuracy less than 1 meter and
four of them have the accuracy of a litte bit more than 1 meter. The vertical RMSE
of the height differences is 0.83m.

In conclusion, this study examined the vertical accuracy of WorldView-1 stereo
images and has found that although the area is an urban area and the changes in the
height vary greatly due to urban structures such as highways, apartments etc., the
accuracy of the absolute digital elevation data is satisfactory for using in different
applications especially for the topographic applications. Also when you have enough
number of ground control points, you can have an absolute dem data with 1 meter
accuracy. Moreover if you try to make topographical maps with traditional methods,
the cost of this will be more than analyzing the stereo images and create a dem data.
Besides, for the areas that you do not have a chance to get ground control points, you
can have a relative dem data with 5 meter accuracy. This is a satisfactory result when
you do not have any data of such kind of areas.

Keywords: WorldView-1, Stereo Digital Elevation, Accuracy

XXiii



XXiV



1. GIRIS

SPOT Uydusunun uzaya firlatilmasindan itibaren stereo uydu goriintiileri birgok
calismada onemli veri kaynagi olusturmaktadir. Farkli uydu teknolojileri ile tiretilen
sayisal yiikseklik modelleri ihtiyag duyulan dogruluga paralel olarak yer
bilimlerinden ¢esitli miihendislik alanlarina kadar genis bir uygulama alam
bulmaktadir. Zaman iginde uydu teknolojilerindeki gelismeler {iretilen verinin
kalitesinin artmasin1 saglamistir. Ozellikle mekansal ¢oziiniirliik konusundaki
gelismeler elde edilecek sayisal yilikseklik modellerinin dogrulugunu da arttirmastir.
Arazi caligmalari ile iiretimi yogun emek ve zaman isteyen yiikseklik bilgisi iiretimi
gelisen uydu teknolojisi ile daha kisa siirede ve giivenilir dogrulukta veri
saglamaktadir. Uretilen sayisal yiikseklik modelinin dogrulugu kullamlacak
calismaya gore farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle sayisal ylikseklik modeli
dogrulugunun belirlenmesine yonelik bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.

Son yillarda bilisim sektoriindeki hizli gelisme, internet caginin getirdigi yenilikler,
fotogrametri kavramini daha ¢ok dijital fotogrametri ortamina tasimis olup, bu
teknoloji sayesinde hem harita, hem de topografik verilerde onemli gelismeler
kaydedilmistir. Uydu ya da hava algilayicilari  ile yapilan dijital stereo
gorlntiilemeler yardimiyla elde edilmeye baslanan sayisal yiikseklik modelleri
birgok alanda 6nemli yardimei veri durumuna gelmistir. Sayisal yiikseklik modelleri
gelisen bu teknoloji, ¢esitli yiikseklik ve platformlardaki algilama sistemleri
dogrultusunda yiiksek ¢oziintirliikklii goriintiiler ile daha iy1 dogrulukla sonugclar ile

iiretilmeye baslanmistir.

Stereo uydu gorintiilerinden elde edilen sayisal yilikseklik modelleri, bircok
miihendislik dalinda kullanilmaya baslanmis olmasina ragmen farkli uydu
¢ozlinirliikleri, konumsal dogruluklart gibi parametreler nedeniyle elde edilen
verilerin ~ dogruluklar1 ve kaliteleri hakkinda gergekten farkli sonuclar elde
edilmigtir. Sayisal yiikseklik modellerinin {iretimi gercekten zor ve zahmetli bir
stirece gerek duysa da ayn1 verinin arazi sartlarinda elde edilmesine gore ¢ok biiyiik

avantajlar saglamaktadir. Elde edilen sayisal yiikseklik modelleri, topografik



analizler (egim,baki vb.), gorlintii ortorektifikasyonu, uzaktan algilama analizleri,
arazi calismalarinda ve de sayamadigimiz bir¢ok yeni sektorde aktif olarak

kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada amag, WorldView-1 stereo goriintiileri kullanilarak elde edilecek
sayisal yiikseklik modeli dogrulugunun, arazi Olgmeleri ile Kkarsilastirilarak

arastirilmasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Stereo goriintiiler ve iiretilen sayisal yiikseklik modelleri ve benzer konular {izerine
daha onceleri bu konularda birgok arastirma yapilmistir. Bolstad ve Stowe (1994)
tarafindan stereo SPOT uydu goriintiileri kullanilarak otomatik ydntemlerle SYM
verileri olusturulmus ve bunlar {lizerinde egim baki analizleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen SYM verileri karsilastirildiginda birgok parametreye bagli olarak
farkliliklar gozlendigi belirlenmistir. Tao (2002), RFM’e bagh olarak yaptigi
calisgmada RFM’in rigorous modelin son kullaniciya sakli oldugu durumlarda iyi bir
alternatif oldugu ve yeterli yer kontrol noktasinin mevcut olmasi gerektigini
bildirmistir. Yine aymi yilda, Fraser (2002) DLT ve affin modelleri kullanarak
RPC’lerin 1yilestirilmesi lizerine birgok ¢alisma yapmaistir ve affin doniisiim modelini
rolyef diizeltmeli affin model olarak gelistirmistir. Cho (2003), RPC’leri kullanarak
IKONOS verisi tizerinden dogrulugu yiiksek bir sayisal yiikseklik modeli iiretimi
icin az sayida yer kontrol noktasi ile 1yi sonuglar elde edilebilecegini belirtmistir.
Sonugta IKONOS verisinde bes yer kontrol noktasi ile hatayr %50 azalttigini ileri
stirmiigtiir. Toutin (2004), QuickBird stereo verilerinden elde edilen SYM verisi ile
Lidar verisinden elde edilmis SYM’yi karsilastirmis ve dogrulugun 3.4m ile 6.7m.
aras1 degistigi ve dogrulugun arazi tipi ile direkt olarak iliskili oldugunu belirtmistir.
Erten ve Musaoglu (2005) Aster goriintiilerinden elde edilen sayisal arazi modelinin
kalite degerlendirmesi iizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada iiretilen sayisal yiikseklik
modeli 1:25000 6l¢ekli topografik haritalarla karsilastirilmis ve = 15m. ile £ 25m.
yiikseklik dogrulugu elde edilmistir. Ok (2005), Aster goriintiilerinden iiretilen
sayisal ylikseklik modellerinin dogrulugu iizerine ¢alismis ve arazi egiminin sayisal

yiikseklik modelinin dogrulugu ile kesin dogrusal bir iligkisi oldugunu belirtmistir.



Fraser (2005)’te yiiksek ¢oziintirliklii uydu goriintiilerinin algilayict yoneltmeleri
icin RPC iizerine bir calismada DigitalGlobe, Space Imaging vb. tarafindan saglanan
RPC’lerin ayn1 metrik dogrulugu yakaladigini belirtmistir. Zhang, ve Gruen (2006)
yilinda IKONOS c¢oklu goriintiileri esitleme ile sayisal ylizey modeli olusturma
lizerine bir caligma gergeklestirmistir. Elde edilen ham sayisal yiikseklik modelinin
ormanlik ve vejetasyon alanlar1 disinda arazinin durumuna ve arazi Ortiisline gore
1.2m. ve 3.4m araliginda dogruluk verdigi gorilmiistir. Reinartz (2006), SPOT
HRS stereo verilerin direkt referanslandirarak elde ettigi sayisal arazi modelinin
dogruluk analizini gergeklestirmistir. Giribabu ve Kumar vd. (2006), Cartosat-1
stereo verisinden elde edilmis sayisal yiikseklik modelinde RMSE’nin 11 adet yer
kontrol noktasi ile diisey dogrulukta 7.8m. civarinda oldugunu ve iglii (triplet)
¢ekiminin dogrulugu arttiracagini belirtmislerdir. Yanalak, vd.(2008) yaptiklari
caligmada Orbview-3 ve IKONOS stereo goriintiilerinin planimetrik ve tematik
dogruluklarin1 incelemislerdir. Bu incelemede elde edilen sayisal yiikseklik
modellerinin 1:5000 6lcekli haritalardan elde edilen yiikseklik modeli ile Ortiistiigii
belirlenmistir. Nowak De Costa (2010) hazir yazilim paketlerini (Erdas LPS, PCI
Geomatica, Keystone) kullanarak WorldView-2 uydu gorintiilerinin geometrik
kalitesini ¢alismistir. Giribabu (2012) Cartosat-1 stereo verilerini hem ¢ift hemde
tcli (triplet) olarak iirettikleri SYM’lerin dogruluklarimi karsilagtirdiklarinda tiglii
verilerden elde edilen SYM’nin dogrulugunun daha ytiksek oldugunu belirtmislerdir.






2. GENEL BILGILER

2.1 Sayisal Yiikseklik Modeli

Sayisal yiikseklik modeli, bir alana ait yiikseklik noktalar1 igeren bir veri veya
veritabani olarak tanimlanir (J. Chris McGlone vd., 2004). Asagida stereo uydu

goriintlilerinden SYM iiretimi i¢in gerekli teorik bilgiler agiklanmaistir.

2.2 Stereoskopi

Stereokopi, goriintiileri kullanarak ii¢ boyutlu goérsel model olusturma bilimi olup
gercek binokular goriis kullanilarak mevcut 6zelliklerin boyutsal olarak bu modele
islenmesidir (Chester C. Slama vd., 1980). Binokiiler goriiste iki temel faktor algi
alanin1 etki altina almaktadir:

(1) Binokiiler uyumsuzluk (ayrica binokular paralaks denir) ve

(i1) Yakinsama agisi.

Binokular uyumsuzluk her retinaya yansitilan bir objenin goriintiileri arasindaki fark
olarak tanimlanir (Toutin, 2001).

Ayrica, yakinsama agisi, iki yansitilmig goriintii arasindaki ayrim derecesini tespit
eder. Sayisal ylikseklik modeli {iretimi, binokular goriis temellerini saglayan stereo
gorlntiiler kullanilarak gergeklestirilmistir. Stereoskopik analizlerin basarisit stereo
goriintiller igindeki paralaks katilimlart ile yakindan ilgilidir. Bu baglantida,
stereokopik ¢ekim geometrisi ¢ok onemli bir etken olup, bu geometri direkt olarak

paralaks derecesini belirlemektedir.

2.3 Stereoskopik Cekim Geometrisi

Goriintiiler yardimiyla stereoskopik ¢aligmalarin yapilmasi i¢in {i¢ ¢6ziim mevcuttur:
(Toutin, 1999).
» Komsu iz (adjacent-track) stereoskopi- iki farkli yoriinge iizerinden

* Kars1 iz (across-track) stereoskopi - iki farkli yoriinge tizerinden



 Boyunca iz (along-track) stereoskopi- ayni yoriinge tizerinden 6n(fore) ve arka (aft)
seklindedir.

2.3.1 Komsu-iz (adjacent-track) stereoskopi

Uydulardan ilk yiikseklik verisi elde etme cabalari, sadece nadir goriis 6zelligine
sahip algilayicilar yardimiyla baglamistir. Bu tip algilayicilarin  yonlendirme
mekanizmalarimin eksiklikleri yiiziinden, bu algilayicilar sadece belirli yoriingelerde
stereo goriintii ¢ekimi yapabilmislerdir. Bu basarili ¢ekim teknigine komsu-iz
(adjacent-track) adi1 verilmis olup sik olarak LANDSAT (MSS veya TM) iizerinde
kullanilmistir. Stereo goriintiiler iki komsu quasipolar yoriingeden elde edildigi i¢in,
goriintiilerdeki bindirme orani1 ekvatorda %10 iken 80° enlemde bu deger %85’lere
ulagabilmektedir. Kuzey ve giliney 50°’lerde ise bindirme orani %45 lerde iken
yiikseklik elde edilmes i¢in bir¢ok denemeler gerceklestirilmistir (Toutin, 2001).

Bu metodun geometrisinden kaynaklandigi iizere zayif baz/yiikseklik (B/H) elde
edilmektedir.

Yiiksek B/H orani, goriintiilerden elde dilecek sayisal ylikseklik modellerinde
yiiksek dogruluk saglar. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere B/H orani basit olarak goriintii
cekimleri aras1 mesafe ile algilayici yiiksekliginin boliinmesi ile elde edilen orandir.

B/H orani1 0.5 ile 1.0 genelde tatmin edici dogrulukta stereo geometri saglamaktadir.
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Sekil 2.1 : B/H Oranu.



Stereoskopik kabiliyeti ve uygulanabirligi agisindan komsu-iz stereoskopik uydu
verisi sinirli olarak kabul edilmektedir (Toutin, 2001).

Clinki:

» Sadece genis alanlar i¢in sadece kuzey ve giineyde 45° ile 50° arasinda saglikli
¢ekim olabilmesi,

* B/H oranindan dolay1 50m.den fazla yiikseklik hatalarina neden olup sadece orta ve

yiiksek rolyef alanlar i¢in yeterli diisey paralakslarin olusturulmasi i¢in uygundur.

2.3.2 Karsi-iz (across-track) stereoskopi

TARAMA YONU

‘ﬁ;
Sekil 2.2 : Karsi-iz Stereoskopi.

Daha genis kesisim agilar1 ile daha iyi bir stereo geometri elde etmek icin karsi-
iz(across-track) stereoskopi kullanilabilmektedir. Onceki metodda oldugu gibi, farkl
yoriingeler kullanilmakta olup fakat bu sefer ardisik yoriingeler yerine ardisik
olmayan yoriingeler kullanilmaktadir. Bu sadece algilayicinin dondiiriilebilme
avantaj1 olmayip ayrica uydunun cevrilme 6zelligi ile saglanmakta olup yeryiiziiniin
yiikseklik tespiti saglayan hatasiz B/H oranlar1 da beraberinde saglamaktadir.

0.6 ile 1.2 aralig1 topografik haritalama icin gerekli sartlar1 saglayan tipik degerlerdir
(Light, 1980). Bu stereoskopik yontemi kullanan SPOT ve IKONOS uydu sistemleri
uydunun algilayict dondiirebilme 6zelligi sayesinde , IRS sistemleri ise ¢evrilme

0zelligi sayesinde bu B/H oranlara sahip stereo ¢ekim yapabilmektedirler.



Karsi-iz stereo verisi kullanilarak daha simetrik gorlinen goriintiiler elde edilir.
Bunun yaninda farkl tarih, ¢evresel kosullar veya mevsimlere bagli olarak olusacak
farkli radyometrik degiskenlikler bu tip yoOntemin ana kusuru olarak kabul
edilmektedir (Toutin, 2002). Goriintiiler aras1 zaman farki, otomatik esleme sirasinda
giines 15181 farki, vejetasyonun biiylimesi, su yapilar1 gibi etkenlere bagli olarak

sorunlar ¢ikartabilir (Sekil 2.2).

2.3.3 Boyunca-iz (along-track) stereoskopisi

Onceki metodlarin aksine, stereo goriintii ¢ekimi algilayicinin aymi ydriingede
dondiiriilmesi veya one ve arkaya dogru hareket etmesi ile elde edilmektedir. Bu
teknige boyunca-iz (along-track) stereoskopi denilmektedir ve birgok uyduda
(Ornegin Terra/Aster) kullanilmaktadir. Bu stereoskopi metodunda da yeterli B/H
oranlar1 topografik haritalama i¢in rahatlikla elde edilmektedir.

Boyunca-iz (along-track) stereo ¢ekim yontemi, karsi-iz(across-track) steroskopi
metoduna gore radyometrik degiskenliklerde ¢ok giiclii bir avantaja sahiptir. (Toutin,
2001) Ciinkii, stereo goriintiiler saniyelik siireler icinde ¢ekilmekte ve diger
metodlara gore daha kaliteli goriintiiler elde edilmektedir.Sonugta da goriintii esleme

analizinde ¢ok daha iyi ve dogru sonuglar elde edilmektedir (Sekil 2.3).

ALGILAYICI
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Sekil 2.3 : Boyunca Iz Stereoskopisi.



2.4 Stereoskopik Analiz

Stereo  goriintiilerden SYM  olusturulmast  asagidaki islem adimlar ile
gerceklestirilmektedir (Toutin, 2001).

* Stereo goriintiilerin ¢ekilmesi ve mevcut ise yiikseklik ve gok giinliigii verilerinin
saglanmasi

* Stereo model geometrisinin iyilestirilmesi i¢in yer kontrol noktalarinin belirlenmesi
ve Ol¢lilmesi

* Yiikseklik paralaksinin olusturulmasi

* 3B stereo kesisimleri kullanarak 3B kartografik koordinatlarin hesaplanmasi

* Sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasi ve sonrast diizeltme analizleri

(filtreleme, 3B diizenleme ve diizleme)

* Sayisal ylikseklik modelinin istenilen harita projeksiyonuna doniistiiriilmesi.

2.5 Stereo Goriintii Cekimi Distorsiyonlar:

Farkli ¢ekim sistemlerinden c¢ekilen ham goriintiller bircok distorsiyonlar
icermektedir. Bu distorsiyonlar bircok farkli faktor ile olusabilmektedir. Fakat bu
durum iki temel grup altinda toparlanabilir (Toutin, 2004).

* Algilayici sistem distorsiyonlari

* Algilanan sistem distorsiyonlari

Bu hatalara ait bir 6zet bilgi Cizelge 2.1°de gosterilmektedir:

Cizelge 2.1 : Sterco Goriintii Hata Kaynaklar1 (Toutin,2004).

Hata Kaynaklariin

Kategori Alt-Kategori Acgiklamasi
Hareket halindeki ve
Platform platform yiiksekligindeki
degisimler
Algilayici
Algilayicr Sistemi Algilayici mekanizmasindaki

degisiklikler, bakis agis1



Cizelge 2.1 (devami) : Stereo Goriintii Hata Kaynaklari. (Totutin,2004)
farkliliklari, panoramik
efekti
Ol¢me Cihazlar Zaman degisimleri, saat
senkronizasyonu

Atmosfer Isik kirtlimi ve tiirbiilans

Yeryiizii egriligi, rotasyon
Algilanan sistem Yeryiizii ve topografik etkiler
Jeoid — Elipsoidal-Harita

Harita Doniistimleri

Bu distorsiyonlar ve hatalar hem stereo hem de mono goriintiilerde bir matematik

modele gore modellenmeli ve diizeltilmelidir.

2.6 Fotogrametrik Analiz

Fotogrametri, fotogrametrik prensiblere bagli kalarak elde edilen goriintiileri
yorumlayarak ya da gesitli tekniklerle isleyerek fiziksel nesnelerden yiiksek
dogrulukta bilgi elde edilmesini saglar.

Fotogrametrik analiz, iki temel sorunun c¢oziilmesi i¢in vardir. Bu sorunlardan
birincisi uzay kesisimi (space intersection) olup ¢oziimii sayisal yiikseklik modelleri
tiretimine yardimeci olmaktir. Bu, bir noktanin obje-uzay koordinatlarinin (x,y,z)
goriintii uzaymda (1,s) belirlenmesi temel sorununu ¢ozer. Diger sorun ise uzay
geriden kestirme(space resection) olarak adlandirilmaktadir. Yapilan ¢6ziim ile orto-
gorlintiilerin olusturulmasina yardimci olur. Burada yapilan, nokta piksel veya
goriintii koordinatlarmi obje-uzay koordinatlarindan hesaplamaktadir. i¢ yoneltme,
dis yoneltme gibi baz1 kavramlar tez igerisinde kullanilacag: icin, fotogrametri ile

ilgili olarak bazi temel kavramlar asagida agiklanmistir.

2.6.1 i¢ yoneltmeler

I¢ yoneltme, asil nokta yardimiyla ve asil mesafe ile, goriintii ile ilgili algilayicinin
perspektif merkezi konumunu yeniden yapilandirir. Bu, goriintii ¢cekimi sirasinda
mevcut olarak kamera veya algilayicinin i¢ geometrisini belirler. Ayrica algilayici

pozisyonlari i¢in parametreler, asal nokta odak uzunlugunu, perspektif merkezi, optik
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carpitmalari vb. icerir (Grodecki ve Gene,2003). Uydu i¢ yoneltmelerinde ise dosya
koordinat sistemi ile goriintli koordinat sistemi arasinda doniisiim sabit kalir.Ve her
tarama hatt1 i¢in ayr1 151n demeti tanimlanir. SPOT uydusuna ait i¢ yoneltmeler Sekil

2.4’te gosterilmektedir.

(o ®
Yoriinge »
Yénii

Tarama /
Cizgiler1

4 C /
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R
O
°
>
~
3

Sekil 2.4 : SPOT Uydusu I¢ Yoneltmeler (Erdas,2005).

Pk: Goriintii Noktasi

Xk: k tarama ¢izgisi i¢in x degeri

f: Kamera odak uzakligi

Ok: k tarama ¢izgisi i¢in perspektif merkezi
PPx: k tarama ¢izgisi Asal Noktasi

lx: tarama ¢izgisi i¢in 151k 151nlari

2.6.2 D1s yoneltmeler

Dis yoneltme, arazi koordinat sistemi ile ilgili olarak algilayicinin doniikliigiini,
egimini ve pozisyonunu yeniden yapilandirir. Di1s yoneltme, bir goriintii ile iligkili
acisal konumu ve yoniinii tanimlar. Dig yOneltme elemanlari, ¢ekim veya poz
sirasinda bir gortintii ile ilgili 6zellikleri tanimlar. Dis yOneltmenin pozisyonel

elemanlar1, X0, Yo ve Zo olarak kabul edilir. U¢ doniikliik agis1 genellikle agisal
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yOniinii tantmlamak icin kullanilir. Bunlar sirasiyla, omega (€2), phi (¢) ve kappa

(K) olarak adlandirilirlar.

Omega (Q): X aksi tizerindeki doniikliik,
Phi (¢): Y aksi tizerindeki doniikliik,
Kappa (K): Z aksi iizerindeki dontikliik (PCI Geomatica, 2006)

Bu ii¢ doniikliik agis1 kullanilarak goriintii uzay koordinat sistemi (X,y,z) ile yersel
uzay koordinat sistemi (X,Y,Z) arasindaki iligki belirlenebilir.Doniikliik ve doniisiim
matrisi (M) olarak 3*3 bir matris aralarindaki iliskiyi tanimlamak i¢in kullanilabilir
(2.2).

myy My Mgy
M=|my; My My3 (2.1)

M3; Mgy Mgzg

Bu matris, x-ekseninde omeganin, y-ekseninde phi’nin ve z-ekseninde ise kappanin
sirali donmesi ile elde edilmistir. Dogrusal dizin algilayicilart dikkate alirsak dig
yoneltmeler, her tarama ¢izgisi icin farkli poz istasyonu bulunmakta olup bundan
dolay1r her tarama kendi dis yoneltme parametrelerine sahiptir (Sekil 2.5)
(Erdas,2005).

N
-9

Sekil 2.5 : Kamera Dis Yoneltmeler (Erdas,2005).

12



Ayrica dis yoneltme parametreleri, konum ve ylikseklik bilgilerini de barindirir.
Uydular tizerinde bulunan GPS alicilar1 zamana gore uydu gok giinliiglinii ve kamera
pozisyonunu belirlemek iizere kulanilirlar. Uydu iizerinde bulunan yildiz izleyiciler

ve cayro, zamanin bir fonksiyonu olarak kamera yiiksekligini 6l¢er (Grodiecki ve
Gene,2003).

2.6.3 Dogrusallik denklemi

Dogrusallik denklemi, fotogrametrik uygulamalarda en 6nemli esitliklerden biridir.
Bu denklem, kamera /algilayici, goriintii ve yeryiizii arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu
denklem, bir¢cok fotogrammetrik islemde kullanilan ¢oklu baglanti durumunun
temelini olusturur. Cisim noktasi, izdiisim merkezi ve goriintii noktasinin ideal
olarak bir dogru iizerinde olmasinin matematik olarak ifadesi dogrusallik modeli
yaklasimidir (Tudes, 2010). Olgiilen her yer kontrol noktas: i¢in x ve y olmak iizere
iki deger olmasi gereklidir (2.2) (2.3). Bundan dolay1 iki adet esdogrusallik esitligi,
yer kontrol noktas1 ve ilgili goriintii {izerinde formiile edilmelidir. Isin demetleri ile
dengeleme sirasinda bu esitlikler gozlem esitlemeleri olarak kabul edilmektedir
(Erdas, 2005).

_ ¢ M1 (X=X)+m12 (Y=Y )+m13(Z-Zy)
X—Xo = (m31(X—XL)+m32(Y—YL)+m33(Z—ZL)) (2.2)
¢ m21 (X—X1)+m22 (Y=Y )+m23(Z-Zy)
Y—Yo=-f (m31(X—XL)+m32(Y—YL)+m33(Z—ZL)) (2.3)
f, Xo, Yo : I¢ Yoneltme parametreleri
mij, Xi, YL, ZL : D1s Yoneltme parametreleri
XY : Ortofoto koordinatlari
V4 : SYM’den alinan yiikseklik

2.7 Dogrusal Dizin (Pushbroom) Algilama Modelleri

Bilindigi tlizere yiiksek ¢oziiniirliikli yer gézlem uydularinin algilayicilart genelde
dogrusal dizin dedektorlerden olugsmaktadir.

Dogrusal dizin dedektorlerin arkasinda yatan prensip elektromagnetik enerjiyi
olgmek icin CCD algilayicalar1 kullanmasidir. CCD algiyacilarda, bir tabakanin
iistline dizilmis 1s18a duyarli foto diyotlardan olusur. Bunlar, diisen 15181 elektrik

gerilimine ¢evirir. Ne kadar aydinlik olursa 151k hiicresinde (fotosel) biriken gerilim
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de o kadar yiiksek olur. Matris gerilimi, bir analog-dijital ¢evirici (ADC) ve islemci
vasitasi ile goriintiiye ¢evrilir (Bakker vd., 2004).

Dogrusal dizin tarayicilarda ¢ekim 1-boyutlu olarak gergeklestirilir. Her enstantane
i¢in yeryiiziinden ¢ok dar bir seritin ¢ekimi gerceklestirilir. Bu algilayicilar 1 boyutlu
dizinde daha fazla piksel olarak yersel kapsami ve ¢oziiniirliigii elde etmektedirler.
Yeryiizlinden alinan basarili ¢ekimler kamera ilerledik¢e ugus yonii boyunca alinan
gorintiilerdir.Her set c¢ekim 1-boyutlu goriintli, tek poz istasyonuna sahip
oldugundan her set ayri dis yoneltmelere sahiptir (Morgan, 2004). Sekil 2.6’da

dogrusal dizin tarayicilarin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

Negatif 1B Tarayici

Dizini UcusYonu

Pozitif 1B Tarayic
Dizini

Sekil 2.6 : Dogrusal Dizin Tarayic1 (Morgan,2004).
Dogrusal dizin algilayicilarin modellemeleri iki gruba ayrilmaktadir:
- Rigorous veya parametrik algilayict modelleri

- Parametrik olmayan veya genellestirilmis algilayict modelleri seklindedir (Tonolo

and Poli, 2003).

Asagida bu modellere ait agiklamalar bulunmaktadir.
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2.7.1 Rigorous veya parametrik algilayict modeli

Dogrusal dizin algilayici rigorous modeli, ¢ekim sirasinda gercevenin gergek
olusumu hakkinda bilgi verir. Bu model tamamen nesne alani ile goriintii alam
arasindaki goriintiileme geometrisini betimleme yetenegine sahiptir (Chen vd., 2006).
Rigorous algilayict modelleri en hassas modeller olarak kabul edilmistir. Bu
algilayict modelleri dogrusallik denklemleri baz alinarak olusturulmuslardir (Di vd.,
2003). Dogrusal dizin algilayicilar i¢in bu model, alan igindeki her goériintiiye ait dis
yoneltme parametrelerine ihtiya¢ duyar.Yer goézlem uydularinda bu parametreler
goriintliye gore farklilik gostermemektedir. Bundan dolay1r ¢ogu rigorous model

dogrusallik denklemlerini kendilerine gore adapte etmislerdir (Morgan, 2004).

Rigorous yaklasimi, geometrik algilayict modelinin (i¢ yoneltmeler), algilayici
pozisyon modelinin (algilayict koordinatlari, disyoneltmeler) ve algilayici
yiiksekliginin dahil oldugu bir goriintii fiziksel modellemesi olarak degerlendirilir
(Fraser, 2006).

2.7.2 Genellestirilmis veya parametrik olmayan algilayict modeli

Parametrik olmayan yaklagim goriintii ve yer koordinatlari arasindaki doniistimii
kullanir ve fiziksel goriintiileme islemini kullanmayan bazi1 genel fonksiyonlar ile
temsil edilir (Tonolo and Poli, 2003). Genellestirilmis algilayict modeli, goriinti ve
nesne koordinatlar1 arasindaki yaklasik doniisiimleri veren bir modeldir. Bu tip
modeller, rasyonel fonksiyon modelleri, direk lineer doniisiim modelleri, 2B ve 3B
affin doniisim modelleri vb. kapsar. Tez konusu ile ilgili parametrik algilayici

modellerinin agiklamalari asagida verilmektedir.

2.7.2.1 Rasyonel fonksiyonlar (RFM)

Rasyonel fonksiyon modeli, giiniimiiz diinyasinda siklikla kullanilan bir
genellestirilmis doniisiim modelidir. Bu model Amerikan Istihbarati kullanmaya
baslayinca ¢ok popiiler olmus bir modeldir (OGC, 1999). Yiiksek ¢oziiniirlikli uydu
goriintiilerinin diinya {lizerinde siklikla kullanilmaya baslamasiyla, giivenlik sebepleri
nedeniyle uydu saticilar1 uydulara ait i¢ ve dis yoneltme doniisiim parametrelerini

son kullaniciya vermek istemediklerinden dolayr bu genellestirilmis algilayici
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modelini rasyonel fonksyionel model (RFM) formu seklinde vermeye baglamislardir.
RFM, fiziksel algilayici model parametrelerini elde etme durumunu biraz daha uygun
hale getirmistir (Fraser and Hanley, 2005). Rasyonel fonksiyon modeli, nesne nokta
koordinatlar1 (X, Y, Z) ile goriintli piksel koordinatlar1 (l,s) arasinda diger fiziksel
modeller gibi iligki kuran fakat polinom oranlari igeren rasyonel fonksiyonlar formu
seklinde bunu gergeklestiren bir modeldir (Hu, 2004). Di (2003)’ye gére Rasyonel
Fonksiyon doniisiimleri, iki polinom orani aracilifiyla goriintii ve nesne uzayi
arasinda gerceklesen bir donilisiim modelidir (Di vd., 2003). Yiiksek ¢oziniirlikli
uydu goriintiilerinde kiiclik gorilis alanlart (FOV) ve yliksek yoriinge ozellikleri
dogrultusunda bu model ile geometrik analizlerde yiiksek dogruluklu sonuglar
alindig1 gézlenmistir. Model, asagidaki denklemlerde gosterilen iki polinomdan elde
edilmis oranlar ¢iftini kullanir (Chen, 2006; Di vd., 2003; Grodecki ve Dial, 2003;
Hu vd., 2004). Bu denklemler, nesne koordinatlarindan goriintii koordinatlarina
dogru olan ileri yonlii dontisiimii temsil eder (2.4). Rasyonel fonksiyonel modeli
ayrica geri yonlii olarak goriintii koordinatlarindan nesne koordinatlarina doniisiim
yapmaktadir (Di vd. 2003; Morgan, 2004) (2.5). Genel olarak asagidaki
denklemlerde asagi dogru rasyonel fonsiyonlar, ve yukar1 dogru rasyonel

fonksiyonlar olarak isimlendirilir.

_ Pa(XY.Z) _ YiRoXTA SRS, aijk.XiYiZk
Pb(XY,Z) X392, Tl bijkXiYiZk

Yukar1 dogru fonksiyonlar (2.4)

_ Pe(XY,Z) _ XIR0 X[ TR, cijk XiYiZk
PA(X.Y,Z) 20 2120 T dijk.XiYiZK

Asag1 Dogru fonksiyonlar (2.5)

BI (x,y,Z)

X= L= 2.6
B3 (x,y,Z) ( )
BY(x,y.,Z)

Y= 22 2.7
By (x,y.Z) (2.7)

X, y= gorintii uzayinda piksellerin siitun indeksi ve normalize edilmis satir indeksi,
X, Y, Z Yeryiiziindeki nesne noktalarinin normalize edilmis koordinat degerleri,
Normalize degerler goriintii ve geometrik genisliklerine gore -1 ile 1.0 arasinda

degiskenlik gosterir (Di vd., 2003; NIMA, 2000).
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Denklem igindeki polinom katsayilar, aijk, bijk, Cik, dijxk rasyonel fonksiyonel
katsayilar1 (RFC) olarak isimlendirilirler. Denklemdeki X ve Y normalize edilmis
planimetrik nesne koordinatlarin1t ve x, y, Z ise goOriintii siitun, satir ve yersel
yiikseklik degerini belirtmektedir. Polinom Kkatsayilar ayrica Rasyonel Polinom
Katsayilar (RPC) olarakta isimlendirilmektedirler (Hu, 2004) (2.6 , 2.7).

2.7.2.2 Dogrudan lineer doniisiim (DLT)

Dogrudan lineer doniisiimler, dis yoneltmeleri her goriintii i¢in farkli olan dogrusal
dizin tarayicilar igin ve g¢er¢eve kameralar igin rigorous model olarak
degerlendirilmektedir (Fraser, 2002). Bu durumda rigorous model ile rasyonel

fonksiyon arasinda lineer bir iliski oldugu kabul edilir.

5 = L X+LY+L,Z+L,
L X AL Y+l Z+ 1 2.8)

y'—(Sy _ LX+LY+LZ+L 2.9)
LX+L,Y+L,Z+ 1

Goriintii koordinat sistemi i¢inde, X’ ve y’ goriintii koordinatlari, (X, Y, Z) nesnenin

buludugu koordinat sistemi, ¢, ve 5, sistematik hatalar (genelde lens distorsiyonlari)

olarak kabul edilir. Bu denklemler 11 bilinmeyen parametreler ile gozlem
denklemleri olarak kabul edilebilir ve ayni diizlemde olmayan altidan fazla kontrol

noktas1 yardimiyla ¢oziilebilirler (Grussenmeyer, 2002) (2.8 , 2.9).

2.7.2.3 Rasyonel polinom katsayilar (RPC) modeli

Gorlintli saglayicilart son kullanicilar i¢in uyduya ait parametre, gok giinligii gibi
degerleri vermek istemediginden dolayr dogrusal dizin algilayicilari rasyonel
polinom katsayilar olarak adlandirilan RPC dosyalar ile birlikte gelmektedir. RPC
modeli, rigorous algilayict modelinden ve ilgili arazi bilgisinden elde edilmis iki

polinomun orani olup algilayict parametrelerini gostermeyen bir modeldir. Ancak
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RPC’nin yer kontrol noktalar1 olmaksizin kullaniminin, jeo-lokasyon hatalarinin
artmasia neden oldugu goriilmistiir. Bu durum rigorous algilayict modeli ig¢inde
bulunan i¢ ve dis yoneltmelerde kaynaklanip bodylece model igindeki hatanin
artmasimma neden olmaktadir. Jeo-lokasyon hatalari, goriintii uzayr icindeki ek
parametreler yardimiyla telafi edilebilir. i¢ yoneltmelerde algilayici pozisyonu, lens
distorsiyonlari, odak uzakligi, dis yoneltmelerde pozisyon ve yiikseklik gibi ek
parametreler bu sistematik sapmalarin (bias) giderilmesinde 6nemli rol oynamaktadir
(Grodecki ve Gene, 2003).

Bilindigi tizere yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiileri fiziksel parametreleri yerine
RPC dosyalan ile birlikte gelmektedir. Bu goriintiilerden sayisal yilizey modeli
tiretilmek istendiginde kullanici RPC parametrelerini kullanmak zorundadir. Fakat
iretilen sayisal ylizey modeli polinom katsayilardaki sistematik sapmalardan (bias)
dolayr limitli bir dogrulukla gelmektedir. Bundan dolayi, daha yiiksek dogruluk
seviyeleri i¢in bu RPC’lerin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Cho et al.,
2003). Gozlendigi lizere minimum yer kontrol verisi ile bile piksel altt dogruluklarda

algilayici oryantasyonu RPC diizeltimi ile birlikte saglanabilmektedir (Fraser, 2006).

Modifiye edilmis RPC’ler yardimiyla goriintiilerden yiiksek dogruluklu mekansal
bilgi elde edilebilmektedir. Boylece modifiye edilmis/diizeltilmis RPC’ler dogrulugu

yiiksek fotogrametrk {iriinlerin tiretilmesi i¢in olanak saglayacaktir.

RPC model deyimi, Rasyonel Fonksiyon Model’in 6zel bir durumu olup igiincii
dereceden polinomlara sahiptir ve genellikle arazi bagimsiz senaryo ile ¢dziime

ulasilmaktadir (Hu vd., 2004).

RPC modeli, bir cografik referans sisteminde goriintiiden nesne uzay koordinatlarina
doniisiim yapan bir sistem olarak kabul edilir. Oncelikle, RPC’lerin olusturulmasi ile
ilgili tahmini sayisal kosullara bagli olarak, iki tgilincii dereceden polinomun
normalize (8lgeklendirilmis ve ofset) edilmis satir ve siitun koordinatlarinin (ln, Sn)
normalize edilmis enlem, boylam ve elipsoyidal yiikseklige iligkilendirilmesidir (x,
y,z) (212,213,214, 2.15, 2.16).

| = Iy Ls + Lo (2.10)
S= SuSs + So (2.11)
X = (¢- ¢o) / §s (2.12)

y = (- h0) / s (2.13)
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2 = (h-ho) / hs (2.14)

In = Num (x,y,z) / Deni (x,y,2) (2.15)
sn = Nums (x,y,2) / Dens (X,y,2) (2.16)

Numi (y, X, 2) =
a0+alx+a2y+a3z+adxy+aSxz+abyz+a7x’+a8y>+a9z’+alOxyz+allx3+al2xy?+ al
3xz%+aldyx’+alsy3+al6yz?+al7x?z+al8y’z+al9z3 (2.17)

Denl (y, x, 2) =

b0-+b1x+b2y+b3z-+baxy+b5xz+b6yz+b7x%+b8y>+0b9z2+b10xyz+b11x3+b12xy>+
b13xz2+b14yx?+b15y3+b16yz2+b17x?z+b18y?z+b192®  (2.18)

Nums (y, X, z) =
CO+C1X+C2y+C3z+CAXXy+C5XZ+COYz+CTX2+C8Y?+C972+C10xyz+C11x3+Cc12xy>+C
13xz2+c14yx>+c15y3+c16yz2+c17x%z+c18y%z+c197° (2.19)

Dens (y, X, z) =
d0-+d1x+d2y+d3z+d4xy+d5xz+d6yz+d7x2+d8y>+d9z2+d10xyz+d11x3+d12xy>+ dl
3xz2+d14yx?+d15y3+d16yz2+d17x%z+d18y*z+d197° (2.20)

Bu denklemlerde;
| ve s goriintii satir ve siitun koordinatlari (2.10)
Ls ve Lo satir 6lgek ve ofset terimleri(2.10)

Ss ve So ilgili siitun terimleri (2.11)

@, A, h enlem, boylam, yiikseklik (2.12)

@s, As, hs ilgili 6lgek ve ofset terimleri (2.12 , 2.13 , 2.14)
do, Jo, ho ilgili 6lgek ve ofset terimleri (2.12 , 2.13 , 2.14)

Num,, Denl, Nums, Dens benzer sekilde olusturulmus ifadeler olup, a[20], b[20],
c[20] ve d[20] tarafindan gosterilen 80 RPC katsayisinin olusturulmasina sebebiyet
vermektedir (2.17 ,2.18, 2.19, 2.20).

Sembolojiler, Fraser (2006) ¢alismasindan alinmistir.

2.8 RPC Saglanmasi ve Yaklasimlar

Uydu goriintiileri saglayicilart goriintiiler ile gelen RPC dosyalarini, asagidaki Sekil
2.7°te gosterildigi bigimde tiretmektedir:
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Goriintiileme Sensorleri

FIZIKSEL
SENSOR Mevcut
mudur?

l

Goriintii Saglayicilar

ARAZI Bagimsiz ARAZI Bagimh
|
| RFM Coziimii I«t- s e weed < | Parametre
Secimi
| RFM Parametreleri |
__________ 3

YER KONTROL

NOKTALARI g

Mevcut mudur? wn =

g =

=

1 » =

| RFM lyilestirilmesi | » B
| 5 8

- = =

| fyilestirilmis RFM | &
I g 2

2 3

Ortorektifikasyon, DSM/DEM iiretimi §

Sekil 2.7 : RPC Saglanmasi (Hu, 2004).

RPC’leri belirlemek iizere temelde iki ana yaklasim mevcuttur. Birinci yaklagim ¢ok
fazla yer kontrol noktasi1 kullanip fiziksel parametreleri kullanmamaktadir. Bu
yaklagim, grid olusturmadan fazlaca polinom terimleri kullanir ve ¢6ziim yer kontrol
noktalarimin dagilimi, sayis1 ve mevcut arazi rolyefine oldukg¢a bagimhidir. Bu
yaklasim eger yiiksek dogruluk isteniyor ise algilayict modeli yerine kullanilmasi
pek tercih edilmemektedir.  Bu yaklagim, arazi bagimh yaklasim olarak
isimlendirilmektedir. Ikinci yaklasim ise yeterli sayida doniisim dayanak noktasi
olusturmak tiizere yoriingesel parametreleri ve durum verisini iceren uydu iistiindeki
yonelmeleri kullanmaktadir. Bu metod, uydu fstliindeki yoriingesel parametre ve
durum ne kadar dogru ise okadar yiliksek dogruluk saglar. Ve cogu yiiksek
¢Oziiniirlikli uydu, GPS, INS ve yildiz takipgisi gibi cihazlara sahip oldugu icin
yeterli doniisiim 6lgmelerini saglayabilmektedirler (Chen et al., 2006). 3-B bir nesne
gridine ait bir noktanin yatay koordinatlar1 (X, Y) belirtilen yiikseklik degeriyle (Z)
birlikte fiziksel algilayici modeli kullanilarak goriintii gridindeki bir noktadan (1, s)
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hesaplanmaktadir. RPC’ler nesne gridi noktalar1 ve gorlintii gridi noktalarinin
girilmesi ile dogrudan en kiigiik kareler ¢oziimii kullanilarak tahmin edilirler. Bu
yaklasima ise arazi bagimsiz yaklasim adi verilmektedir. Bu araziden bagimsiz
hesaplanabilen RPC’ler fiziksel algilayict modellerinin yerini alacak en giivenli ve
dogru yaklasim olarak kabul edilmektedir ve yaygin olarak RPC’lerin iiretiminde
kullanilmaktadir (Hu, 2004). Bu konsept, uydu yonelme parametrelerini kullanarak
coklu katman sanal yer kontrol noktalar1 seti i¢in goriintii koordinatlarini saptamak
iizere dayanak noktasii kullanir. Oncelikle uydu iistiindeki veri fiziksel bir algilayici
modeli gelistirmek tizere kullanilir.Daha sonra farkli yiiksekliklerle dagitilmis olan
sayisiz Ui¢ boyutlu grid noktast nesne uzayinda olusturulur. Bu fiziksel algilayici
modelini kullanarak ii¢c boyutlu grid noktalar1 icin ilgili goriintii koordinatlarinin
olusturulmasina yardimci olur. Bu olusturulan noktalara sanal dayanak noktalari

(VAP) denir. Bu durum, Sekil 2.8” da goriilmektedir (Grodecki ve Dial, 2003).

GORUNTU UZAYI
/ Gériintii
(9] O o
o a
Yiikseklik
A o o}
" Cizgi
P h=h’3
p §
I
© o o /1// h=h 2
i/ 5 l o i)
(8]
o & & & / h= h1
Enlem P f ps i 5 c/ e
° o o~
NESNE UZAYI © Boylam

Sekil 2.8 : Rasyonel Polinom Katsayilarin Olusturulmasi (Grodecki ve Dial, 2003).

Arazi bagimsiz yaklasim RPC iiretimi i¢in gercekten ¢ok dogru olarak kabul edilse
de pozisyon ve kamera durumu gibi i¢ ve dig yoneltme parametrelerinde bazi hatalar

olabilmektedir. Bu hatalalarin 1ylestirilmeleri gerekebilir.
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2.8.1 Dogrusal dizin tarayicilarda dis yoneltme parametre hatalar

Yiiksek ¢oziintirliklii uydu sistemlerinin karsi-iz ve boyunca-iz pozisyonel hatalari
yunuslanma (pitch) ve yuvarlanma (roll) konumlari ile tamamen iligkili oldugu
dogrulanmistir. Boylece ayr1 ayr1 bir tahminde bulunulmasi gerg¢ekten zordur ve
dahas1 sapma (yaw) ve radyal hatalar1 6nemsizdir. Dolayisiyla yunuslama ve

yuvarlanma degerlerini tahmin etmek gereklidir (Grodecki ve Dial, 2003).

2.8.1.1 Konum hatalari

Konum hatalari, kamera agisinin konumundaki hatalar olarak degerlendirilebilir. Bu
konum agilari, yuvarlanma (iz-boyunca rotasyon), yunuslama (karsi-iz rotasyon) ve
sapma (goriis ¢izgisi ile ilgili rotasyon) olarak kabul edilir (Grodecki ve Dial, 2003).

2.8.1.2 Gok giinliigii hatalar

Gok giinliigii hatalar1, radyal hatalarin ihmal edilebilir oldugu yerlerde geleneksel
olarak iz boyu ve karsi-iz boyuna ayristirilabilirler. Dar goérme agisina (FOV) sahip
kameralar icin kiigiik yatay yer degistirmeler kiiglik agisal rotasyonlara esit
durumdadir. Sonug¢ olarak yuvarlanma hatalar1 tamamen karsi-iz boyu hatalar ile
iliskilidir. Ayn1 durum iz hatalar1 i¢ginde yunuslama hareketi i¢in gecerlidir (Grodecki
ve Dial, 2003).

2.8.1.3 Kayma hatalar

Konum ve Gok giinliigli hatalar1 biiylik sapma hatalar1 olup, bu hatalar zaman
fonksiyonu olarak sapma gosterebilemektedir. Cayro hatalari konum oraninda
hatalara neden olabilmektedir. Ornegin Ikonos uydusu i¢in bu hatalar 10km. i¢in
birkag pikselden az oldugu i¢in bu hata diisiik olarak disiiniilmektedir (Grodecki ve
Dial, 2003).

2.8.2 RPC iyililestirme

Yukarida da anlatildigt tizere dogrusal dizin tarayicilarda dig yOneltme

parametrelerinde bazi hatalar olabilmektedir. Bu hatalarda RPC’lere miras olarak
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kalmaktadirlar.Bundan dolayi, RPC’lerde alinan goriintiiniin ve koordinatlarinin
dogrulugunu etkileyen sistematik sapmalarin (bias) giderilmesi i¢in RPC’lerin
tyilestirilmesi gereklidir. RPC’lerin ek yer kontrol noktalar1 yardimiyla iyilestirildigi
onerilmektedir.RPC’ler, dogrudan  ve dolayl olarak  iki sekilde
iyilestirilmektedir.Dogrudan iyilestirme metodu, orjinal rasyonel polinom katsayilari
giincellemekte olup bdylece giincellenmis RPC’ler mevcut transfer formatini
degistirmeye gerek duymaz. Dolayli olarak yapilan iyilestirmede ise, goriintii veya
nesne uzayinda da tamamlayici veya birlestirilmis doniisiimler olacagindan orjinal
RPC’ler dogrudan degismemektedirler (Hu vd. 2004).

Dogrudan iyilestirme metodu, orijinal ve araziden alinan yer kontrol noktalari
birlikte mevcut iken hesaplanarak gerceklestirilir. lyilestirme hem orjinal yer kontrol
seti ile hem de ek yer kontrol noktalarinin ¢oziim i¢inde birlestirilmesi ile
gerceklestirilir.

Dolayli olarak iyilestirme metodlari, ¢esitli modeller ile test edilmislerdir.Bianconi
vd. (2007), Chen vd. (2006), Cho vd. (2003), Fraser vd. (2006), Fraser ve Hanley
(2003), Grodecki ve Dial (2003), Tonolo ve Poli (2003); arastirmalarinda arazi

bagimsiz RPC’leri modelleme sirasinda kullanmiglardir.
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3. GERECLER VE YONTEM

3.1 Calisma Alam

Calisma alani, Istanbul ili smirlari icinde Asya Yakasi’nda olup yaklasik 25km?’lik

bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 3.1). Alan sehir metropolii i¢inde yer almakta olup

alan lizerinde bir¢cok insan yapimi yapi bulunmaktadir. Calisma alaninin seg¢ilme

nedeni ise daha 6nce ayni bolgede yapilan benzer ¢aligmalarin devami niteliginde

olmasi, farkli yiiksekliklerde objeleri igermesi ve alana ait arazi 6lgme verilerinin

kullanilabilmesidir. Alandaki yiikseklikler genel olarak 115m. ile 225m. arasindadir.

Alanda ani topografik degisimler mevcut degildir.

Cizelge 3.1: Calisma Alan1 Koordinatlari.

Enlem Boylam Uzunlugu Yoni
29°07'55.3254"E, 41°01'41.9893"N 5km 90.0°
29°11'29.3580"E  41°01'41.9290"N 5km 180.0°
29°11'29.3515"E  40°58'59.8461" N 5km 270.0°
29°07'55.3187"E  40°58'59.9063" N 5km 0.0°

seklindedir.

e

e fie 1w M = So

Sekil 3.1 : Calisma Alani.
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3.2 WorldView-1 Uydu Goriintiileri

WorldView-1 uydusu ticari bir yer gozlem uydusu olup DigitalGlobe firmasi
idaresini elinde bulundurmaktadir. WorldView-1, 18 Eyliil 2007 tarhinde firlatilmig
olup, ilk goriintiilerini Ekim 2007 tarihinde vermeye baslamistir. QuickBird
(DigitalGlobe bir onceki uydusu) altinci yildoniimiinden once Ball Aerospace &
Technologies firmasi tarafindan tiretilmistir.

Ball Aerospace firmasi hem uyduyu hem de kamerayi iiretmis olup, daha evvel
QuickBird uydusunda olan ve ITT Exelis tarafindan odak diizlemi saglanan eksen-
dis1 (off-axis) kamera dizayni kullamilmistir (Sekil 3.2). Bu dizaynda yapisinda
diyaframin, optik eksen agikligi mekanik merkezi ile c¢akisik olmadigr bir optik

sistemdir.

Sekil 3.2 : ITT Exelis Eksen-Dis1 Kamera.

Kamera pankromatik goriintiileme sitemine sahip olup 50cm. mekansal ¢oziintirliige
sahiptir. Uydunun ortalama yeniden ziyaret siiresi 1.7 giin olarak belirtilmistir. Bu
ortalama deger ile WorlView-1 uydusu giinliik 50cm. ¢oziiniirliikte 750.000km?’lik

bir ¢ekim kapasitesine sahiptir.
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WorldView-1 uydusu’nun finansal yonden bir kism1 National Geospatial-Intelligence

Agency (NGA) tarafindan karsilanmis olup ¢ekilen goriintii arsivinin bir kismi

kullanima agik degildir. Uyduya ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : WorldView-1 Teknik Ozellikleri (2010, www.nik.com.tr).

Firlatma Bilgileri:

18 Eyliil 2007/ Delta 7920/ Vandenberg Hava Ussii

Yortinge:
Uydu Omrii (Tahmini):

Uydu boyutu ve gii¢

ozellikleri:

Algilayict Ozelligi:

Radyometrik Coziiniirlik:

Cerceve Genisligi:

Kontrol Sistemi:

Noktalama dogrulugu:

Veri Depolama Kapasitesi:

Maksimum Goriis agist:

Tek geciste devamli

toplanabilecek en fazla Alan:

Yeniden Gegis sikligi:

496 km yiikseklikte, Giines senkronize, Periyot: 94.6
dakika

7-25 yil

3.6m x 2.5m boyutlarinda 7.1m. giines panel
uzunlugu

2500 kg. 3.2kW giines enrjisi, 100Ahr batarya

Pankromatik

11 bit

17.6 km -nadir

3 eksenli stabilize

Algilayicilar: Yildiz izleyiciler (star trackers), GPS

500m. den az goriintii baglama ve durma

durumlarinda
2199 GB Solid state disk

+/- 45 derece off nadir = 1036 km genis gergeve

60 x 110 km mono 30 x 110 km stereo

Imetre veya alt1 yersel ¢oziiniirliikkte 1.7 giin 25° off-

nadir veya alt1 4.6 giin - 0.59 yersel ¢oziiniirlik
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WorldView-1 uydusu yiiksek konumsal dogrulugu ile kartografik uygulamalarda ¢ok

tercih edilen bir yiiksel ¢oziintirliiklii yer gozlem uydusudur.

DigitalGlobe CE90 ve LE90 standartlarin1 kullanarak konum belirleme dogrulugunu
belirtmektedir. CE90, 90.c1 yiizdelik degerdeki dairesel hata degeridir.

Bunun anlami, 6l¢iilen noktalarin minimum yiizde 90’1 CE90 degerinde belirtilen
degerin altinda yatay dogruluga sahiptir. LE90 ise yine ayn1 sekilde LE90 degerinde
belirtilen degerin altinda dogruluga sahip olan diisey hata orami yiizde 90’nin

degerinin altindadir (DigitalGlobe, 2010).

Yatay dogrulugunu belirlemek igin, koordinatlari bilinen bir yer kontrol noktasi
(YKN) goriintiide tanimlanir. Bu yer kontrol noktasini temsil eden piksel, yer kontrol
noktasinin yiiksekligine tanimlanir ve pikselin sonug¢ lokasyonu hesaplanir. Bu
tamimlanan piksel lokasyonu ile yer kontrol noktasi arasindaki hata bu nokta igin
kabul edilen hata olur (DigitalGlobe, 2010).

Bir uydu goriintilleme sisteminin jeolokasyon dogrulugunu Olcerken, yeterli gliven
ile birlikte CE90 degerini belirlemek iizere ¢ok sayida goriintii kullanilir. Bu deger
icinde kalan hata paylar1 bir gember iginde gosterilir (DigitalGlobe, 2010).

WorldView-1 uydusu, 83 goriintii tlizerinde 818 mnokta hata degerleri
degerlendirilerek orto iirlinlerde Basic ve Standart iiriinlerde CE90 degeri 4m. olarak

belirtilmistir (Sekil 3.3).

CE90 =4.0m

North (m)
<

Sekil 3.3 : WorldView-1 CE90 Dogrulugu (Digital Globe).

Diisey dogruluk icin Basic Stereo fliriinler kullanilarak olgiilmektedir. Diisey
dogruluk i¢in, her stereo goriintii icin yer kontrol noktasina karsi gelen piksel

lokasyonlar1 tahmini yiiksekligi belirlemek tizere birlestirilir. Daha sonra bilinen
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yiikseklige gore diisey hata belirlenir. Bir set kontrol noktasi icin LE90 dogrulugu
hesaplanir (DigitalGlobe, 2010).

Farkli deney ve testlerin sonuglar1 gosterdigi lizere Basic ve Ortho-ready standart

iriinler i¢in diisey dogrulugun piksel boyutlarinda oldugu belirlenmistir.

Diisey dogruluk icin 181 adet WorldView-1 Basic {iriinii 6l¢iilmiis olup, 3.7 metre
LE90 degeri elde edilmistir (Sekil 3.4) (DigitalGlobe, 2010).

6r
5 -
| e
é 3 5 /
B3l
- 2k
1
o 1 1 1 1
Q4/2010 Q172011 Q2/2011 Q372011

Sekil 3.4 : WorldView-1 LE90 Dogrulugu (Digital Globe).

Belirtilen bu dogruluklar 30 derece alt1 nadir agis1 olan goriintiiler i¢in gegerlidir.
Calisma sirasinda kullandigimiz 25 km?2’lik alana sahip WorldView-1 stereo
goriintiileri ortho-ready tirtinlerdir (Sekil 3.5).

Gorlntiilerin ¢ekim tarihi 9 Temmuz 2007 olup goériintiilere ait ID numaralari

asagida belirtilmistir:
09JUL0709090420-P2AS-12EUSI-0368-01

09JUL0709090513-P2AS-12EUSI-0368-01

Sekil 3.5 : Stereo WorldView-1 On Gériintiileri.
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Kullanilan stereo goriintiler, 11-bit radyometrik (16-bit teslim) ¢oziiniirliige
sahiptirler. Ayrica goriintiiler 50cm. mekansal ¢oziintirliige sahip olsada cekilen

ortalama 6rnekleme aralig1 asagida Cizelge 3.3°te gosterilmistir:

Cizelge 3.3 : Calismada Kullanilan Gériintiilere Ait Yersel Ornekleme Aralig:.

Ortalama Satir Yersel Ortalama Siitun Yersel
Goriintiiler Ornekleme Arahg (m.)  Ornekleme Araligi (m.)
09JUL0709090420-P2AS-
12EUSI-0368-01 0.551 0.555
09JUL0709090513-P2AS-
12EUSI-0368-01 0.632 0.573

Her iki goriintiide ters yonlii (reverse) tarama yaparak ¢ekim yapmis olup, verilerin
harita projeksiyonu UTM 35 (6 derece) WGS84 Datum seklindedir. Goriintiiler
rasyonel polinom katsayilari (.rpc veya .rpb) dosyalart ile birlikte gelmektedir.

Gortiintiiler ile birlikte gelen .imd dosyalar1 goriintiilerin meta bilgilerini igeren

dosyalar olup igerikleri asagidaki gibidir:

Goriintii ID:09JUL07090420-P2AS-12EUSI-0368-01:

Stirtim = "23.5";

Uretim Zaman1 = 2012-03-15T09:09:26.000000Z;
Uriinsiparisld = "12EUSI-0368-01_1006302_ST02-P014733";
UrﬁnKatalogId ="Yok";

GoriintiiAciklama = "StereoOR2A";

bandld = "P";
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(icerik devam ediyor)

SatirSayis1 = 10241;

StitunSayis1 = 10248;

UriinSeviyesi = "Stereo OR2A";

UriinTipi = "Stereo";

Bakis Sayisi = 2;

RadyometrikSeviye = "Diizeltildi";

RadyometrikZenginlestirme = "Hayir",

PikselbasinaBitSayisi = 16;

SikistirmaTipi = "Yok";

GRUP BASLANGICI = BAND_Pankromatik
UsSBoy = 29.13207440;
UsSEnl = 41.02942525;
ULHAE = 176.23,

UsSagBoy = 29.19297790;
UsSagEnl = 41.02828202;
URHAE = 176.23;
AltSagBoy = 29.19144983,;
AltSagEnl = 40.98219371;
LRHAE = 176.23;
AltSolBoy = 29.13058869;
AltSolEnl = 40.98333510;
LLHAE = 176.23;
absCalFaktorii = 6.243908e-02;
EfektifBandGenisligi = 3.720000e-01;

TDISeviyesi = 16;
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(icerik devam ediyor)

CikisFormati = "GeoTIFF";

BASLANGIC GRUBU = GORUNTU 1
UyduAdi ="WVO01";
Modu = "TamCerceve";
TaramaYonii = "Ters";
Katalogld = "1020010008C86200";
[IkSatirZamani = 2009-07-07T09:04:17.147378Z;
ortCizgiOran1 = 12000.02;
Pozsiireci = 0.00133333;
minToplananSiitunYOA = 0.551;
maksToplananSiitunYOA = 0.557;
ortToplananSiitunYOA = 0.555;
minToplananSiitunYOA = 0.565;
maksToplananSiitunYOA = 0.569;
ortToplananSiitunYOA = 0.567;
ortToplananSiitunYOA = 0.561;
satirBelirsizligi = 25.68;
stitunBelirsizligi = 27.29;
minGlinesAz = 138.7,
maksGilinesAz = 138.8;
ortGilinesAz = 138.8;
minGlinesYik = 67.3;
maxGlinesYik = 67.3;
ortGiinesYilkk = 67.3;

minUyduAzimuth = 47.4;
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(icerik devam ediyor)

ortUyduAzimuth = 47.8;

minUyduYik = 67.3;

maxUyduYik = 67.8;

ortUyduYiik = 67.6;

minTrakGorilisAgisi = 15.6;

maksTrakGoriisAgisi = 16.7;

ortTrakGoriisAgis1i = 16.2;

minCrossTrakGoriisAcis1 = 13.3;

maksCrossTrakGoriisAgisi = 13.4;

ortCrossTrakGoriisAcgis1 = 13.4;

minOffNadirAg¢is1 = 20.8;

maxOffNadirAgis1 = 20.8;

ortOffNadirAgis1 = 20.8;

PNIIRS = 4.8;

BulutKapsami1 = -999.000;

Ornekleme Tipi = "BL";

pozisyonBilgiKaynagi = "R";

yiikseklikbilgiKaynagi = "R";

revSayis1 = 10016;

GRUP_BITIS = GORUNTU 1

BASLANGIC GRUBU = HARITA PROJEKLENDIRILMIS URUN
enerkencekimSaati = 2009-07-07T09:04:20.550135Z;
engeccekimSaati = 2009-07-07T09:04:20.550135Z;
datumAdi = "WE",;

semiMajorAksisler = 6378137.0000;
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(icerik devam ediyor)
datumOffset Degeri = (
0.000,
0.000,
0.000);
haritaProjAd1 = "UTM";
haritaProjKodu = 1,
haritaZonu = 35;
haritaHemi = "N";
Uriinbirimleri = "M";
orijinX = 679236.75003252;
orijinY = 4544213.24999921,
doniisiim agis1 = 0.0;
SatirOrnekleme = 0.50;
SiitunOrnekleme = 0.50;
{iriinY erselOrneklemeAraligi = 0.50;
ULX = 679236.75003252;
ULY =4544213.24999921,
ULH= 176.23;
URX = 684360.25003958;
URY =4544213.24999913;
URH = 176.23;
LRX = 684360.25003937;
LRY =4539093.24999914;
LRH= 176.23;

LLX = 679236.75003235;
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(icerik devam ediyor)

LLH= 176.23;

SYMDiizeltmesi = "Baz Yikseklik";

AraziOrt.Degeri = 176.23;

GCPSayis1 = 0;

BITIS GRUBU = HARITA PROJEKLENDIRILMiS URUN
SON;

Gorilinti ID:09JUL0709090513-P2AS-12EUSI-0368-01:
Stirtim = "23.5";

Uretim Zamani = 2012-03-15T09:09:17.000000Z;
Uriinsiparisld = "12EUSI-0368-01_1006302_ST02-P014733";
UriinKatalogld = "Yok";

GoriintiiAgiklama = "SterecoOR2A";

bandld = "Pan";

panSharpenAlgoritmasi = "Yok";

SatirSayis1 = 10241;

StitunSayis1 = 10248;

UriinSeviyesi = "Stereo OR2A";

UriinTipi = "Stereo";

Bakis Sayis1 = 2;

RadyometrikSeviye = "Diizeltilmis";
RadyometrikZenginlestirme = "Off";
PikselbaginaBitSayisi = 16;

SikistirmaTipi = "Yok";

GRUP BASLANGICI = BAND_ Pankromatik

UsSBoy = 29.13207440;
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(icerik devam ediyor)
UsSEnl = 41.02942525;
ULHAE = 176.23;
UsSagBoy = 29.19297790;
UsSagEnl = 41.02828202;
URHAE = 176.23;
AltSagBoy = 29.19144983;
AltSagEnl = 40.98219371;
LRHAE = 176.23;
AltSolBoy = 29.13058869;
AltSolEnl = 40.98333510;
LLHAE = 176.23;
absCalFaktori = 6.243908e-02;
EfektifBandGenisligi = 3.720000e-01;
TDILevel = 16;
GRUP BITIS = BAND_Pankromatik
CikisFormat1 = "GeoTIFF";
BASLANGIC GRUBU = GORUNTU 1
UyduAdi ="WVO01";
mode = "FullSwath";
Modu = "TamCerg¢eve";
TaramaYonii = "Ters";
Katalogld = "1020010008EOE000";
[lkSatirZaman1 = 2009-07-07T09:05:10.147699Z;
ortCizgiOran1 = 11999.99;

Pozstireci = 0.00133333;
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(icerik devam ediyor);
maksToplananSiitunYOA = 0.639;
ortToplananSiitunYOA = 0.632;
minToplananSiitunYOA = 0.570;
maksToplananSiitunYOA = 0.575;
ortToplananSiitunYOA = 0.573;
ortToplananSiitunYOA = 0.602;
satirBelirsizligi = 44.06;
stitunBelirsizligi = 16.23;
minGiinesAz = 139.2;
maksGiinesAz = 139.2;
ortGlinesAz = 139.2;
minGiinesYik = 67.4;
maxGiinesYik = 67.4;
ortGiinesYik = 67.4;
minUyduAzimuth = 165.0;
maksUyduAzimuth = 165.5;
ortUyduAzimuth = 165.2;
minUyduYiik = 61.1;
maxUyduYiik= 61.5;
ortUyduYiik = 61.4;
minTrakGorilisAgis1 = -24.3;
maksTrakGortisAgist = -23.4,
ortTrakGoriisA¢isi = -23.8;
minCrossTrakGoriisAcisi = 11.3;

maksCrossTrakGoriisA¢is1 = 11.3;
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(icerik devam ediyor);
minOffNadirAg¢is1 = 26.2;
maxOffNadirA¢is1 = 26.2;
ortOffNadirAgis1 = 26.2;
PNIIRS =4.7;
BulutKapsam1 = -999.000;
Ornekleme Tipi = "BL";
pozisyonBilgiKaynagi = "R";
yiikseklikbilgiKaynagi = "R";
revSayist = 10016;
GRUP_BITIS = GORUNTU 1
BASLANGIC GRUBU = HARITA PROJEKLENDIRILMIS URUN
enerkencekimSaati = 2009-07-07T09:05:13.209314Z;
engeccekimSaati = 2009-07-07T09:05:13.209314Z;
datumAd1 = "WE";
semiMajorAksisler = 6378137.0000;
TersDiizlestirme = 298.257223563;
datumOffset Degeri = (
0.000,
0.000,
0.000 );
haritaProjAdi = "UTM";
haritaProjKodu = 1;
haritaZonu = 35;
haritaHemi = "N";

Uriinbirimleri = "M";

38



(icerik devam ediyor)

orijinY = 4544213.24999921;
doniisiim agis1=  0.0;
SatirOrnekleme = 0.50;
SiitunOrnekleme = 0.50;
iiriinYerselOrneklemeAralhigi = 0.50;
ULX = 679236.75003252;

ULY =4544213.24999921,

ULH= 176.23;

URX = 684360.25003958;

URY =4544213.24999913;

URH= 176.23;

LRX = 684360.25003937;

LRY =4539093.24999914;,

LRH= 176.23;

LLX = 679236.75003235;

LLY =4539093.24999921;

LLH= 176.23;

SYMDiizeltmesi = "Baz Yiikseklik";
AraziOrt.Degeri = 176.23;

GCPSayis1 = 0;

3.3 Arazi Olcmeleri

Dogruluk analizinde, Yanalak vd. (2008) ‘nin gerceklestirmis oldugu arazi 6lgme

verileri kullanilmistir.
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Belirtilen ¢alismada gerceklesmis olan arazi 6lgmelerinden 12 adeti yer kontrol
noktasi ¢alisma alani i¢inde yer aldigr i¢in kullanilmistir. Fakat goriintii alaninin
kuzey kismima gelen kisimlarda heerhangi bir yer kontrol noktasi Ol¢lilmemis
oldugundan o bolgede daha sonra 2 adet ek yer kontrol noktas: dlgiimii DGPS

yardimi ile ger¢eklesmistir.

Arazi olgmeleri statik olarak gerceklesmis olup kullanilan GPS, Leica GPS 1200
olup ozellikleri Cizelge 3.4’deki gibidir:

Cizelge 3.4 : Leica GPS 1200 Teknik Ozellikleri.

Ozellik LEICA GPS 1200

Yatay: 10 mm+21ppm,kinematik
Diisey : 20 mm+1ppm, kinematik
Yatay: 5 mm + 0.5 ppm, statik

Leica Geo Office Ile Diisey: 10 mm + 0.5 ppm, statik

Degerlendirme .
%}ftﬁlj;egzrziﬁﬁvl icilar I¢in Cok Uzun Mesafeli Gozlemler i¢in,
¢ grulugt Yatay: 3 mm + 0.5 ppm, statik
Diisey: 6 mm + 0.5 ppm, statik
Maks. Baz Uzunlugu 30 km.

Sekil 3.6’da 6l¢melerde kullanilan donanim gdsterilmektedir.

Sekil 3.6 : Leica GPS 1200 Ve Arazide Kullanima Bir Ornek.

IGNA agmna ait F222H413, F222H391, G222HO013, F222H360, G222H039,
G222H047, F222H421 ve Bogazici Universitesi Kandilli gozlem istasyonunda
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bulunan KANT (Sabit istasyon) noktasi kullanilarak ¢alisma bdlgesini kapsayan bir
ag olusturulmustur (Yanalak vd., 2008).

Olgiilen noktalardan calisma alami iginde olan nokta sayis1 12 adet olup ¢alisma
alaniin kuzey kesimlerine ait herhangi bir yer kontrol noktas1 bulunmadigindan ek

iki adet yer kontrol noktasi statik yontemle dl¢iilmiistir.
Satlab SL300 GPS Teknik Ozellikler:

Veri YoOnetimi

. RTK Ag Destegi (NTRIP, UDP-IP, TCP-IP)

. NMEA Cikist

. RTCM 2.x ve RTCM 3.x destegi

. CMR ve CMR+ destegi

Arayiiz ve Donanimlar

. Dahili 3G GSM modem

. 3.7”’ dokunmatik LED ekran, 640 x 480 piksel
. Mini USB girisi

. DC Harici gii¢ girisi

. Bluetooth

. Wi-Fi 802.11 b/g

. MicroSD kart yuvasi (32 GB’a kadar destekler)
. Dahili 5 megapiksel kamera

. Dahili mikrofon ve hoparlor

. Dahili G algilayict

Cevresel Ozellikler

. IP67 su gecirmezlik standardi

. Calisma Sicaklig1: -30 C - +70C

. Depolama Sicakligi: 40 C - +80 C

. Darbe: 1.5 metreden diismeye dayanikli kasa
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Fiziksel Ozellikler
. Boyutlar: 23,6 cm x 10,5 cm x 6,2 cm

. Agirlik: 835 gr (batarya dahil)

. DC 12 V Giris
. 8800 mAh Li-lon dahili batarya

. Batarya Siiresi : 12 saatten fazla (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : SatLab SL 300 GPS.

Olgiilen yer kontrol noktalarinin ITRF datum ve UTM projeksiyon unda hesaplanmis
konum degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmektedir. Elipsoid olarak GRS80 secilmistir
(Yanalak vd., 2008).

Cizelge 3.5 : GPS Olgmeleri Ve Dogruluklari.

. . Elipsoidal Pozisyonel Yiikseklik
YKN  Easting Northing Yﬁlgseklik Dogr)tllluk Dogruluk
P102 678279.2128 4544424.9230 164.6624 0.0010 0.0019
P103 677165.7157 4544103.1298 170.2954 0.0015 0.0024
P106 679147.7659 4544116.4698 180.3721 0.0011 0.0020
P110 680151.1426 4544490.6509 206.9159 0.0014 0.0022
P111 678965.1598 4543281.7217 200.1810 0.0014 0.0023
P116 678922.0977 4542079.7039 166.4687 0.0016 0.0025
P117 678108.0080 4540630.7951 110.8956 0.0015 0.0022
P118 678769.4691 4539660.1035 130.5377 0.0014 0.0022
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Cizelge 3.5 (devami) : GPS Olgmeleri ve Dogruluklari.

P119
P124
P126
P127
P129
P131
P132
P133
P136
P137
P201
P202
P203
P204
P206
P207
P208
P209
P210
P211
P216
P219
P220
pP222
P223
P225
P226
p227
p228
P229
P2000
P2001
P2007
P2012

677091.2652
679969.6488
680280.3819
681453.1934
681199.4490
681792.9482
681746.0797
681985.1902
682470.1802
681380.8167
683009.2084
683786.0283
684467.4551
683478.3908
683840.9130
683538.4775
684150.8314
683098.1385
684477.7872
685494.8726
686442.9969
688585.1882
687640.7742
688998.4660
688296.3527
688822.6940
687476.4701
687309.6193
684128.2387
684531.2541
681235.595
681257.021
682048.384
684120.789

4539348.2717
4539833.9740
4538192.5264
4538592.7506
4540116.1407
4541813.3988
4541277.6160
4542471.2731
4544427.6356
4544753.1633
4541808.2080
4541324.7788
4542043.2028
4542861.1381
4539939.4713
4539575.1967
4540286.9179
4538508.2487
4539719.1925
4539210.3132
4543902.2166
4544412.6085
4540297.0604
4540688.2261
4541619.5672
4542755.1075
4542139.8913
4542968.3865
4544465.1458
4543794.7193
4540695.153
4540812.549
4541657.872
4540463.164

87.1042
136.5763
182.4123
230.7574
158.4720
194.3081
178.9390
183.0264
150.7344
149.9551
168.2290
192.3631
180.7156
165.9703
194.9127
209.8758
187.0100
243.3970
195.6794
175.3550
159.7748
148.6678
165.7948
159.0127
169.9490
177.5337
148.5131
152.8004
199.2965
199.6043
182.1037
189.3465
184.0561
191.3152

0.0014
0.0015
0.0015
0.0015
0.0017
0.0014
0.0014
0.0015
0.0014
0.0014
0.0023
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0015
0.0014
0.0015
0.0014
0.0014
0.0015
0.0014
0.0015
0.0015
0.0015
0.0014
0.0015
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0015
0.0014
0.0014

0.0022
0.0030
0.0022
0.0022
0.0032
0.0022
0.0022
0.0024
0.0021
0.0021
0.0043
0.0021
0.0023
0.0023
0.0021
0.0023
0.0022
0.0022
0.0021
0.0021
0.0023
0.0022
0.0023
0.0022
0.0026
0.0022
0.0024
0.0022
0.0023
0.0022
0.0022
0.0022
0.0025
0.0023

Bu yer kontrol noktalarindan caligma alami i¢inde kalanlar tabloda gri olarak

gosterilmistir.

DGPS olgmelerine ait konum degerleri de Cizelge 3.6’da gosterilmektedir:

Cizelge 3.6 : DGPS Olgmeleri Ve Dogruluklar.

GCP100 680156.438 4543804.322 156.000 0.0120 0.0400

GCP101 683547.680 4543454.300 168.000 0.0100 0.0600
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Calisma alani igine giren yer kontrol noktalariin dagilimi asagida Sekil 3.8’de

gosterilmektedir:

Sekil 3.8 : Goriintii Uzerinde Yer kontrol Noktalarmin Dagilimu.

3.4 Stereo Verilerden Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi

Stereo WorldView-1 goriintiilerinden sayisal yiikseklik modeli iiretilirken uygulanan

metoda ait akis diyagrami asagida Sekil 3.9°da gosterilmektedir:

Stereo Goriintii
Ciftinin Modele
RPC’leri ile
birlikte GirilmesiJ

SYM Olusturma
Parametrelerinin SYM Sonuglar1
Secilmesi

T T T |
Yer kontrol SYM
Noktasi Projeksiyon "
Segenekleri Parametrelerinin SYM Dizenleme
(VAR /YOK) | Girilmesi
T S i
YKN’lerin Epipolar ’
Girilmesi ve Goriintiilerin (Filtreleme,
> . S - Yumugatma vb.)
Diizenlenmesi J Uretilmesi
n Diigiin ]T
. Noktalarinin
Diizenlenmesi SY M

Diigiim Noktalari
Segenekleri

Paralaks Hatasini

Sekil 3.9 : SYM Uretimi Akis Diyagramu.

44



Analiz sirasinda Envi 4.8 yazilimi kullanilmig olup, sayisal yiikseklik modelinin
perspektif ve normal gosterimi sirasinda Global Mapper 15.1 yazilimlan

kullanilmustir.

Stereo sayisal yiikseklik iiretimi icin RPC modeli kullanilacagindan, RPC
dosyalarina (.rpb) sahip WorldView-1 goriintiileri 6ncelikle sisteme tanitilmis ve
otomatik olarak sistem tarafindan taninmistir. Daha Once agiklandigi iizere bu
metodun i¢ ve dis yoneltmelere ihtiyact yoktur. Bu polinom katsayilarinin sisteme

eklenmesi ile otomatik olarak goriintiiler sisteme tanitilmistir.

Gorlntiiler sisteme tanitildiktan sonra sayisal arazi modelini iiretilecegi ¢alisma
alaninda en yiiksek en algak yiikseklik degerleri girilmistir. Calisma alaninda
yiikseklikler 115m. ile 240m. aras1 degiskenlik gostermektedir.

RPC katsayilarindaki sistematik hatalar1 gidermek ve dogrulugu arttirmak tizere arazi
calismalarindan elde edilen 12 (+2 adet test noktas1) adet yer kontrol noktasi dahil
edilmistir ve bu yer kontrol noktalarinin dagilimi1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. Stereo
yer kontrol noktalarina ait karesel ortalama hatalari (RMSE) Cizelge 3.7’de

gosterilmektedir:

Cizelge 3.7 : Stereo Yer Kontrol Noktalar1 Karesel Ortalama Hatalari.

YKN Hata X HataY Hata Z X Y Z Comp X Comp Y

p2007 -1.055 -0.199 -0.550 682048.384 4541657.872 184.06 682047.33 4541657.67
p2000 0.030  0.889 -1.110 681235.595 4540695.153 182.10 681235.63 4540696.04
p132 0.029 -0.879 -0.405 681746.080 4541277.616 178.94 681746.11 4541276.74
p2012 -0.698 0512 0.490 684120.789 4540463.164 191.32 684120.09 4540463.68
p2001 0.543 0.532 1.300 681257.021 4540812.549 189.35 681257.56 4540813.08
p202 0.436 0.593 0.020 683786.028 4541324.779 192.36 683786.46 4541325.37
p131 0.665 -0.273 -0.45 681792.948 4541813.399 194.31 681793.61 4541813.13
p129 -0.647  0.219 0.128 681199.449 4540116.141 158.47 681198.80 4540116.36
p208 0.203  -0.644 -0.740 684150.831 4540286.918 187.01 684151.03 4540286.27
p206 -0.027  -0.621 -0.622 683840.913 4539939.471 194.91 683840.89 4539938.85
p207 0.427 0.316 -1.460 683538.478 4539575.197 209.88 683538.91 4539575.51
pl24 0.100  -0.350 -0.190 679969.649 4539833.974 136.58 679969.75 4539833.62

Toplam RMSE hatasi ise; X:0.54m. Y:0.58m., Z:0.79m. seklindedir.

Daha sonra 50 adet diiglim noktas1 sisteme otomatik olarak atanmistir (Sekil 3.10).
Bu diiglim noktalarinin diizenlenmesi sonucunda Y paralaks hatasi 1.98 olarak

diizenlenmistir.
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Y paralaksi, goriintii ciftleri arasinda her iki goriintiideki bir noktanin diisey
dogruluklar arasindaki farktir.Yiiksek paralaks degerinin bulunmasi her iki ya da bir

goriintiide bir kayma degeri oldugunu gosterir (Glossary of Mapping).

Sekil 3.10 : 50 Adet Diigiim Noktas1 Dagilimu.

Sistemin istedigi y paralaks hatasi istenilen degerler altinda elde edildiginden

(10°dan az) epipolar goriintiilerin olusturulmasina devam edilmistir.

Epipolar gorlintiiler, stereo ciftler olup sag ve sol goriintiilerin yer 6zellik noktalar
her iki goriintiide de ayni y-koordinatlarina sahip olacak sekilde dondiiriilmesi ile
olusturulmaktadir. Epipolar goriintiilerin kullanilmas: bir degiskenin azalmasin
saglamaktadir. BOoylece goriintii esleme analiz siiresinde fazlaca performans artist
saglanmasi yaninda eslestirme sonuglarinin daha giivenilir olmas1 saglanmaktadir

(Envi, 2010).
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Epipolar goriintiilerin iiretiminden sonra sayisal yiikseklik modelinin iiretimi,
verilecek parametrelere gore gergeklestirilmistir. Uretilecek SYM’nin piksel
¢Ozliniirligl stereo goriintiilerin mekansal ¢oziiniirliigiiniin iki kat1 olarak alinmistir.
Boylece 1m. mekansal ¢oziiniirliige sahip mutlak sayisal yilikseklik modeli

tretilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : Elde Edilen Sayisal Yiikseklik Modeli.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen sayisal yiikseklik modeli ve araziden alinan yer kontrol noktalarini
karsilastirdigimizda 0.016m. ile 1.47m. aras1 degiskenlikler oldugu tespit edilmistir.
Bu dogruluklarin 14 adet yer kontrol noktasi ele alindiginda bu noktalardan 10
tanesinin dogrulugu 1 metrenin altinda diger dort tanesi ise 1 metrenin ¢ok az

ustiindedir.

Arazi Olgmelerinin ve sayisal yiikseklik modelinin karsilastirmasi Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Yer Kontrol Noktalar1 Ve SYM Karsilastirmas.

P124 P131 P132 P2000  P2001 P2007  P2012
ARAZI
(m) 136,576 194.308 178.939 182104  189.347 184056  191.315
SYM (m.)
136.38 194,808 179.341 183295  187.877 18461  190.817
P202 P206 P207 P208 P129 P100 P101
ARAZI
(m) 192.363 194.913 209.876 187.010 158472 156000  168.000
SYM (m.)
192.347 195.538 211.333 186275 158343 155760  169.04

Asagida Sekil 4.1°de sonuglarin grafiksel dagilimi gosterilmektedir:

300,000
200,000
iii""‘i"iii
0,000 HSYM
AX oy Q & o S O O N
> \) \} Q Q Q v Q Q
Q 1% Q’\/ "y Q’\/

'\r Q
’\/ N '\/ Q Q Q ’\/ 1% N
Q Q Q Q’\/ Q’\/ Q’\/ Q’L N3 ] R Q Q

Sekil 4.1 : Grafiksel Olgme Karsilastirmasi.

49



Uretilen sayisal yiikseklik modelinin &lgiilen yer kontrol noktalarmin 6lgme
degerlerine gore farkliliklar Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Cizelgeden
anlagilabilecegi gibi yer kontrol noktalarindan hata payir 1 metre lizerinde olan
lokasyonlarin herhangi bir topografik yiikseklik farkina bagli ya da herhangi bir
kentlesme yapisina bagl olarak farklilik olusturmasi gibi bir sonuca ulagilmamaistir.
Burada kullanilan stereo uydu goriintiilerinin her ikisininde ¢ekim yOniiniin ters
olmasi bir etken olusturabilir. Geri kalan metre alti1 dogruluga sahip yer kontrol
noktalari, zaten iiretilen sayisal yiikseklik modelinin piksel ¢oziiniirliigiiniin altinda
bulundugu i¢in tatmin edici olarak kabul edilmektedir. Elde edilen diisey dogruluklar
kentlesmenin boyle yogun yasandigi bir bolgede bile stereo verilerinden iiretilen

sayisal yiikseklik modelinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.2 : Yer Kontrol Noktalar1 Ve SYM Hata Farkliliklari (m.*).

YKNIler P124 P131 P132 P2000 P2001 P2007 P2012
Fark +0,201 -0,500 -0,402 -1,191 +1,470 -0,554 +0,498
YKNIler P202 P206 P207 P208 P129 P100 P101
Fark +0,016 -0,625 -1,457 +0,735 +0,129 +0,240 -1,039
*m:metre

Yer kontrol noktalari ve sayisal yiikseklik modeli farkliliklarinin mutlak hatalar
ortalamasi 0.646m. olarak gelmektedir. Bu mutlak ortalama degerin istiinde 5 adet
yer kontrol noktasi bulunmaktadir. Bu degerlendirmeye gore noktalarin %35.7’si

ortalam iistiinde olup ylizde %64.3’1i ortalama hata farkinin altindadir.

Noktalar ve sayisal yiikseklik modeli arasi metrik dogruluk Sekil 4.2°de

gosterilmektedir:
Metrik Olarak Dogruluk
2
; -
O — - — —
-1 P124 P131 P132 P2000 P2001 P2007 P2012 P202 P206 P207 P208 P129 P100 F.l
-2

Sekil 4.2 : Metrik Olarak Dogruluk.
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X,Y ve h olarak hata farklarinin asagidaki denklemden faydalanarak hesaplanan

karesel ortalama

hatalar1

Cizelge

4.3°te

gosterilmektedir (4.2).

Cizelge 4.3 : YKN ve SYM Hata Farklar1 K.O.H. (m.*).

YKN m(X) m(Y) m(h)
p2007 -1.055 -0.199 -0.554
p2000 0.030 0.889 -1.191
0132 0.029 -0.879 20402
p2012 -0.698 0.512 0.498
62001 0.543 0.532 1.47
0202 0.436 0.593 0.016
p131 0.665 -0.273 05
0129 -0.647 0.219 0129
0208 0.203 -0.644 0.735
0206 -0.027 -0.621 0625
0207 0.427 0.316 1457
0124 0.100 -0.350 0.201
K.O.H. 0.54 0.58 0.83 m. seklindedir.
*m:metre

En olasilikl1 hata olarak bakildiginda;

Cizelge 4.4 : (X) I¢in En Olasilikli Hata Cizelgesi (m.*).

YKN m(X)
p2007 -1,055
p2012 -0,698
p129 -0,647
p206 -0,027
p132 0,029
p2000 0,030
p124 0,100
p208 0,203
p207 0,427
p202 0,436
p2001 0,543
p131 0,665

(X) icin en olasilikli hata: 0.065m.

*m:metre
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Cizelge 4.5 : (Y) I¢in En Olasilikli Hata Cizelgesi (m.*).

YKN m(X)
p132 -0,879
p208 -0,644
p206 -0,621
p124 -0,350
p131 -0,273
p2007 -0,199
p129 0,219
p207 0,316
p2012 0,512
p2001 0,532
p202 0,593
p2000 0,889

(Y) i¢in en olasilikli hata: 0.01m.

*m:metre

Cizelge 4.6 : (h) I¢in En Olasilikli Hata Cizelgesi (m.*).

YKN m(X)
p207 -1,457
p2000 -1,101
p206 -0,625
p2007 -0,554
p13l -0,500
p132 -0,402
p202 0,016
p129 0,129
p124 0,201
p2012 0,498
p208 0735
p2001 1,470

(h) i¢in en olasilikli hata: -0193m. seklindedir.
*m:metre

Calismada kullanilan yer kontrol noktalar1 ve sayisal yiikseklik modeli arasindaki
dogruluklarin dagilimi Sekil 4.3°te gdsterilmektedir.
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239 m

200 m

175 m

Sekil 4.3 : Yer Kontrol Noktalar1 Hata Farklarinin SYM iizerinde Gosterilmesi.

Sonug¢ olarak elde edilen dogruluklar sartlar uygun oldugu takdirde calismada
kullanilan veri seti ile 1:5000 ve 1:7500 6l¢ekli topografik harita tiretiminin miimkiin

olabilecegini gostermektedir.

WorldView-1 stereo goriintilleri ve yeterli sayida hassas yer kontrol noktasi
yardimiyla RPC’ler {izerinden Im. diisey dogruluga sahip sayisal yiikseklik modeli
tiretimi saglanabilmektedir. Ayrica ¢alisilan herhagi bir arazide yer kontrol noktasi
temini ile ilgili bir sikint1 oldugunda ve ilgili alana ait bir sayisal yiikseklik modeli
ithtiyaci oldugunda sadece RPC’ler yardimiyla relatif olarak {ireteceginiz bir sayisal

yiikseklik modeli kullaniciya 5m. civarinda bir dogruluk sunacaktir.

Arazi ¢alismalarinin maliyetini, aldig1 siire¢ g6z Oniine alindiginda, stereo yiiksek
¢Oziiniirliklii goriintiilerden elde edilecek sayisal yiikseklik modeli iyi bir alternatif

olarak ¢oziim sunmaktadir.
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