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Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte, veri erisimi ve isleme siire¢lerinin
kolaylasmasi, uzaktan algilama teknolojilerinin stratejik 6nemini artirmistir. Tiirkiye’nin uzay alanindaki
yatirimlar1 ile Goktiirk-2, Goktirk-1 ve Goktiirk-2B  gibi uydu projeleri, yeryiiziinden yiiksek
¢oziintirliiklii verilerin elde edilmesini saglayarak hem askeri hem de sivil uygulamalarda 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Uydu goriintiilerinin genis alanlardan veri toplama yetenegi ve geleneksel yersel
yontemlere olan ihtiyact azaltmasi, bu teknolojiyi ekonomik ve operasyonel agidan cazip hale
getirmektedir. Bu baglamda, uzaktan algilama teknolojilerinin sundugu olanaklarin dogru sekilde
degerlendirilerek katma degeri yiiksek iiriinlere doniistiiriilmesi her gegen giin daha fazla Snem
kazanmaktadir.

Goktiirk-1 uydusu gibi yeni nesil uydulardan elde edilen ortogoriintiilerin, farkli yiikseklik
verileri ve {iretim senaryolarinin birlikte kullanildigi, ozellikle topografyast karmagsik bolgelerde
ortogorintiilerin yatay konumsal dogrulugunu ne dlgiide etkiledigine iliskin kapsamli ve karsilastirmali
bir ¢alismaya ihtiya¢ duyulmustur.

Bu tez ¢aligmasinda, Goktiirk-1 uydusundan elde edilen {iglii set (tri-stereo) yiiksek ¢oziiniirliiklii
uydu goriintiileri kullanilarak, farkli yiikseklik verileri ile iiretilen ortogériintiilerin yatay konumsal
dogruluklart degerlendirilmis ve karsilagtirilmistir. Caligma kapsamimnda DTED-2, ALOS, TREx ve
Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden elde edilen Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) ile hem Yer Kontrol
Noktas1 (YKN) kullanilmadan hem de YKN’li olmak {izere iki iiretim senaryosu ger¢eklestirilmistir.

Antalya ilinin topografik ¢esitliligi yiiksek olan Kepez, Konyaalti ve Dosemealt: ilgelerini
kapsayan uygulama alaninda, Harita Genel Miidiirliigii’nden temin edilen dengelenmis stereo hava
fotograflarindan elde edilen 0,5 m yatay ve 1 m diisey dogruluga sahip 20 adet detay noktasi, referans veri
olarak kullanilmistir. Uretilen ortogdriintiilerin dogrulugu bu noktalarla karsilastirilarak yatay konumsal
dogruluk istatistikleri hesaplanmis ve her bir yiikseklik verisinin performansi detayli bicimde analiz
edilmistir.

Calisma kapsaminda ayrica, kullanilan yiikseklik verilerinin diisey konumsal dogrulugu da
incelenmis; bu dogruluk degerleri, ortogoriintii {iretiminde saglanan yatay dogruluk performanslarinin
degerlendirilmesine katki saglamistir. Bu ¢ercevede, YKN kullanilarak iiretilen Goktiirk-1 L4B SYM
verisi £1,62 m LE90 degeri ile en basarilt SYM olarak belirlenmis, onu sirasiyla TREx (£3,30 m), YKN
kullanilmadan iiretilen Goktiirk-1 L4A SYM verisi (£3,31 m), ALOS (£8,15 m) ve DTED-2 (£8,32 m)
verilerinin takip ettigi goriilmiistiir.
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YKN kullanilmadan iiretilen Goktiirk-1 ortogoriintiistiniin (L3A) yatay konumsal dogruluk
analizlerinde Goktiirk-1 L4B yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintii 8,33 m CE90 degeri ile en yiiksek
dogruluga ulagmis, onu sirasiyla TREx (8,43 m), ALOS (8,68 m) ve DTED-2 (8,69 m) verileri ile iiretilen
ortogorintiiler takip etmistir.

YKN kullanilarak iiretilen Goktiirk-1 ortogdriintiisiiniin  (L3B) yatay konumsal dogruluk
analizlerinde ise Goktiirk-1 L4B yiikseklik verisi ile {iretilen ortogdriintii 1,89 m CE90 degeri ile en
yiiksek dogruluga ulasmis, onu sirasiyla TREx (1,96 m), ALOS (2,04 m) ve DTED-2 (2,31 m) takip
etmistir.

Elde edilen sonuglarda, 6zellikle topografyasi engebeli bolgelerde diisiik ¢oziintirliiklii yiikseklik
verilerinin (DTED-2 ve ALOS) dogruluk kaybina yol agtig1; buna karsin yiiksek ¢ozliniirliiklii SYM ’lerin
(TREx ve Goktiirk-1 L4B) daha tutarli sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Ayrica, YKN kullaniminin tiim yiikseklik verilerinde dogrulugu belirgin Olciide artirdigi,
ozellikle diisiik ¢ozlintirliikli SYM’lerde bu iyilesmenin daha belirgin oldugu gorilmistiir.

Bu c¢aligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda, 6zellikle topografyasi engebeli bolgelerde
ortogdriintii iiretiminde yliksek ¢ozlniirliikli sayisal yilikseklik modellerinin, jeodezik yontemlerle elde
edilen yer kontrol noktalartyla birlikte kullanilmasi dnerilmektedir. Bu yaklagim hem yatay hem de diisey
konumsal dogrulugun artirilmasina ve karmasik arazi kosullarinda daha giivenilir ortogdriintiilerin elde
edilmesine katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Goktiirk-1, Ortogériintii, Sayisal Yiikseklik Modeli, Yatay Konumsal
Dogruluk, Yer Kontrol Noktasi
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With the rapid advancement of technology, the ease of data acquisition and processing has
significantly increased the strategic importance of remote sensing technologies. Through Turkey’s
growing investments in space technologies, satellite projects such as Goktiirk-2, Goktiirk-1, and Goktiirk-
2B have enabled the acquisition of high-resolution data from the Earth’s surface, providing substantial
advantages for both military and civilian applications. The capability of satellite imagery to collect data
over wide areas while reducing the need for conventional ground-based methods makes this technology
both economically and operationally efficient. In this context, the effective utilization of remote sensing
technologies and their transformation into high value-added products has become increasingly important.

A comprehensive and comparative study is required to evaluate how orthorectified images
derived from new-generation satellites such as Goktiirk-1 are affected by the use of different elevation
data and production scenarios, particularly in regions with complex topography.

In this thesis, the horizontal positional accuracies of orthorectified images generated using
different elevation datasets were evaluated and compared by employing tri-stereo high-resolution imagery
obtained from the Goktiirk-1 satellite. Within the study, Digital Terrain Elevation Data (DTED-2),
Advanced Land Observing Satellite (ALOS), TanDEM-X High Resolution Elevation Data Exchange
(TREXx), and Digital Elevation Models (DEMs) derived from Goktiirk-1 stereo pairs were used. Two
production scenarios were implemented: one without Ground Control Points (GCPs) and one
incorporating GCPs.

The study area covers the districts of Kepez, Konyaalti, and Dsemealt: in the Antalya province,
which exhibit high topographic variability. As reference data, 20 control points with a horizontal accuracy
of 0.5 m and a vertical accuracy of 1 m—derived from balanced stereo aerial photographs provided by the
General Directorate of Mapping—were used. The accuracy of the produced orthorectified images was
assessed by comparing them with these reference points, and horizontal positional accuracy statistics
were calculated for each elevation dataset.

Additionally, the vertical positional accuracy of the elevation datasets used in the study was
analyzed, and these results were utilized to support the interpretation of horizontal accuracy performance
in orthorectification. Accordingly, the Goktiirk-1 L4B DEM produced using one GCP achieved the best
vertical accuracy with a value of £1.62 m (LE90), followed by TREx (+3.30 m), Goktlirk-1 L4A DEM
produced without GCPs (+3.31 m), ALOS (£8.15 m), and DTED-2 (£8.32 m).
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In the horizontal positional accuracy analysis of the Goktiirk-1 orthorectified images produced
without GCPs (L3A), the image generated using Goktiirk-1 L4B DEM achieved the highest accuracy
with a CE90 value of 8.33 m, followed by TREx (8.43 m), ALOS (8.68 m), and DTED-2 (8.69 m).

For the orthorectified images produced with GCPs (L3B), the highest accuracy was again
obtained using the Goktiirk-1 L4B DEM (CE90 = 1.89 m), followed by TREx (1.96 m), ALOS (2.04 m),
and DTED-2 (2.31 m).

The results revealed that low-resolution elevation datasets (DTED-2 and ALOS) tend to cause
accuracy degradation, particularly in mountainous and highly variable topographic areas, while high-
resolution DEMs (TREx and Goktiirk-1 L4B) provided more consistent results.

Furthermore, the use of GCPs significantly improved positional accuracy for all datasets, with
the improvement being more pronounced for lower-resolution DEMs.

Based on the findings of this study, it is recommended that high-resolution Digital Elevation
Models be used in combination with geodetically measured Ground Control Points, especially in areas
with rugged topography. This approach contributes to improving both horizontal and vertical positional
accuracy and ensures the production of more reliable orthorectified images under complex terrain
conditions.

KeyWOI'dS: Digital Elevation Model, Goktiirk-1, Ground Control Point, Horizontal Positional
Accuracy, Orthoimage
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1. GIRIS

Yeryiiziine iligskin verilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi hem sivil
hem de askeri uygulamalarda kritik bir 6neme sahiptir. Uzaktan algilama sistemleri,
genis alanlarin hizli ve detayli bir sekilde goriintiilenmesini saglayarak cografi bilgi
tiretiminde Onemli bir ara¢ haline gelmistir. Tiirkiye, 1990’I1 yillarda uydu ve uzay
teknolojileri alanina adim atarak, baslangigta diger {iilkelerden teknoloji temin etme
yoluyla uydu-uzay projelerine katilmistir. Son yillarda Tirkiye, kendi uydusunu
tasarlayip iiretme yetenegi kazanarak, uzayda etkin bir aktor olmay1 hedefleyen bir iilke
konumuna gelmistir (Kutlu, 2020). Bu ¢abalar, Tiirkiye’nin bagimsiz ve giivenilir veri
iretme kapasitesini artirarak, uluslararas1 uzay alanindaki stratejik yerini
giiclendirmektedir.

Ulkemiz, kesif ve gozetleme uydular1 alaninda 6nemli tecriibelere sahiptir. Bu
tecriibeler, 2003 yilinda ilk yer gdzlem uydumuz olan ve 12 metre yersel ¢oziiniirliige
sahip BILSAT ile baglamistir. Ardindan 2011 yilinda RASAT, 2012 yilinda Goktiirk-2,
2016 yilinda Goktiirk-1 ve 2024 yilinin nisan ayinda uzaydaki gorevine baslayan
Goktlirk-2B uydusu devreye alimmistir. Bu siire¢, Tiirkiye’nin uzay alanindaki bilgi
birikimini ve kapasitesini artirmis, ayn1 zamanda ulusal giivenlik ve ekonomik kalkinma
hedeflerine katki saglayan bir altyapinin olusmasina zemin hazirlamistir.

Goktiirk-1 uydusu, Tiirkiye’nin yiliksek ¢oziliniirliiklii uydu goriintiisii elde etme
thtiyacimi karsilamak amaciyla gelistirilmistir. Siyah-beyaz (pankromatik) goriintiilerde
0,5 m c¢oziinlirliige sahip olan bu uydu, ayni zamanda kirmizi, yesil, mavi ve yakin
kizil6tesi bantlarda 2 m ¢Oziiniirlikte multispektral goriintiiler {iretebilmektedir.
Goktiirk-1, diinya ¢evresinde giines es zamanl yoriingede hareket ederek bir tam turunu
98 dakika 11 saniyede tamamlamakta ve iletisim icin X-bant ve S-bantlarinm
kullanmaktadir (Akdeniz, 2022). Bu teknik ozellikler, genis alanlarda detayh
goriintiileme kabiliyeti ve hizli veri aktarimi agisindan yiiksek bir operasyonel etkinlik
sunmaktadir.

Goktiirk-1 uydusunun gelistirilmesi, sadece teknolojik bir basar1 degil, ayni
zamanda ilkenin savunma ve istihbarat alanindaki kapasitesini artirma amacini
tasimakta olup disa bagimlilig1 azaltarak ulusal giivenligi giiclendirmeye ve yerli
cozlimler tiretmeye olanak tamimaktadir. Tiirkiye’nin uzay arastirmalart ve uydu
projeleri, askerl ve stratejik amaclarin disinda ¢evresel ve ekonomik uygulamalarda da

tilkenin giiciinii artirmaktadir.



Goktiirk-1 uydusu dogal afetlerin izlenmesi, tarimda verimliligin artirilmasi ve
sehirlesme planlamasi gibi alanlarda yiliksek c¢oziiniirliklii verilerin kullanilmasi ile
iilkenin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle de uyumludur. Ancak, bu tiir uydu
gorlintiilerinin ~ etkinligi,  geometrik  dogrulugunun  saglanmasina  baghdir.
Ortogoriintiiler, uydu goriintiillerinin yeryiizii sekilleri ve egiklik kaynakli hatalar
giderildikten sonra elde edilen, cografi olarak diizeltilmis triinlerdir. Bu siirecte,
dogrulugu yiiksek sayisal yiikseklik modelleri (SYM) kritik bir rol oynamaktadir. SYM,
ortogoriintli iretimindeki geometrik hatalar1 en aza indirerek, ¢esitli uygulamalar icin
giivenilir veri elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Uydu goriintiilerinin cografi dogrulugunun saglanmasinda SYM ozellikle
ortofoto ve ortogériintii iiretiminde, yerylizii sekillerindeki egim ve diizensizlikleri
diizeltmeye yardimec1 olur. Yiiksek dogrulukta SYM’ler, uydu goriintiilerinin geometrik
hatalarin1 minimize ederek, bu verilerin gesitli harita tiretimi, ¢evresel izleme ve sehir
planlamasi gibi uygulamalarda daha giivenilir bir sekilde kullanilmasinit saglar (Eroglu
ve Narin, 2021). Bu dogruluk, harita iirlinlerinin yalnizca gorsel degil, ayn1 zamanda
islevsel kalitesini artirir. Ornek olarak, askeri istihbarat uygulamalarinda dogru konum
verilerinin saglanmasi, operasyonel basar1 i¢in hayati 0neme sahiptir.

Uydu goriintiilerinden iiretilen ortogoriintiilerin dogrulugu, kullanilan ytikseklik
verisi, yersel Ol¢limler ve uygulanan geometrik diizeltme siireclerine dogrudan baglidir
(Giiltekin ve ark., 2019; Sipka, 2014; Topan vd., 2007). Literatiirde, uzaktan algilama
tabanli ortogoriintii iretimi ve dogruluk analizine yonelik ¢esitli caligmalar bulunsa da
farkli sayisal ylikseklik modellerinin ortogoriintii lizerindeki etkileri ¢cogunlukla tekil
veri setleri lizerinden ve sinirli 6lgekte ele alinmastir.

Ozellikle DTED-2 (Sayisal Arazi Yiikseklik Verisi - Digital Terrain Elevation
Data) (Le Hir, vd., 2012; Yilmaz ve Erdogan, 2018; Erol ve ark., 2020), ALOS
(Gelismis Kara Gozlem Uydusu - Advanced Land Observing Satellite) (Habib, vd.,
2017), TREx (TanDEM-X Yiiksek Coziintirliklii Arazi Modeli Degisim Programi -
TanDEM-X High Resolution Elevation Data Exchange) (Tampubolon ve Reinhardt,
2015) verilerinin dogruluk analizleri literatiirde yer almakta, ayrica Goktlirk-1 stereo
ciftlerinden tretilen SYM’ler ile yapilan calismalarda da (Giltekin ve ark., 2019;
Arasan ve ark., 2020) yatay konumsal dogruluk degerlendirmeleri ¢esitli yontemlerle
test edilmistir. Ancak bu ¢alismalarin ortak 6zelligi, her bir SYM’nin bagimsiz sekilde
degerlendirilmis olmasidir. Bu baglamda, ayn1 bolgeye ait farkli yiikseklik verilerinin

birlikte ele alinarak yatay konumsal dogruluk agisindan karsilagtirmali bir analize tabi



tutulmasi literatiirde sinirh kalmis ve yiriitilen ¢aligmanin 6zglin degerini ortaya
koymaktadir.

Bu tez ¢alismasimin temel amaci, Goktiirk-1 uydusundan elde edilen yiiksek
¢Ozilinlirliklii goriintiiler kullanilarak, DTED-2, ALOS, TREx ve Goktiirk-1 stereo
goriintiilerinden {tretilen farklt SYM’lerin ortogériintiilerin yatay konumsal dogrulugu
tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak analiz etmektir. Bu kapsamda, Antalya ilinin
topografik ¢esitliligi yiiksek Kepez, Konyaalt1 ve Désemealt1 ilgelerini kapsayan bir
uygulama alani belirlenmistir. Calismada, Harita Genel Miidiirliigi’nden (HGM) temin
edilen dengelenmis stereo hava fotograflarindan elde edilen 0,5 m yatay ve 1 m diisey
dogruluga sahip 20 adet detay noktasi referans veri olarak kullanilmistir. Ayrica,
ortogdriintli liretimi hem Yer Kontrol Noktasi (YKN) kullanilmadan hem de bir adet
YKN kullanilarak iki farkli senaryoda gergeklestirilmistir.

Amerikan Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi’nin (American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing - ASPRS) yayimladigi Sayisal Cografi Veri
Dogruluk Standartlar1 esas alindiginda, 500 km*’den kii¢lik alanlarda gergeklestirilecek
yatay ve diisey dogruluk analizlerinde en az 20 nokta kullanilmasinin Onerildigi
belirtilmektedir (ASPRS, 2014). Bu dogrultuda, calisma kapsaminda kullanilan detay
noktalarinin sayis1 ve dagilimi ASPRS standartlariyla uyumlu olarak belirlenmis ve
boylece elde edilen dogruluk analizlerinin uluslararasi standartlarla karsilagtirilabilirligi
saglanmustir.

Calisma kapsaminda ayrica, kullanilan ytikseklik verilerinin diisey konumsal
dogruluklar1 da incelenmis ve bu dogruluk degerleri, ortogdriintii iiretiminde saglanan
yatay konumsal dogruluk sonuglarmin degerlendirilmesine katki saglamistir. Boylece,
yiikseklik verisinin ¢oziinlirliigli, arazi yapisimin topografik karmasikligt ve YKN
varligmin ortogdriintli dogrulugu iizerindeki etkileri birlikte ele alinmis; farkl
SYM’lerin yatay konumsal dogruluga etkileri kapsamli bicimde ortaya konmustur.

Elde edilen bulgular, yalnizca bilimsel literatiire 6zgiin katkilar sunmakla
kalmayip, aym1 zamanda Tiirkiye’nin ulusal uydu verilerinin etkin kullanimina ve
giivenilir kartografik triinlerin gelistirilmesine yonelik uygulayicilara da rehberlik

etmeyi amaglamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Maretika (2017) tarafindan gergeklestirilen calismada, ticari yazilimlarin yiiksek
lisans maliyetleri nedeniyle, stereo uydu goriintiilerinden SYM iiretimini
gerceklestirecek, Rasyonel Fonksiyon Modeli (RFM) tabanlt yeni bir yazilim prototipi
gelistirilmistir. Calismada, WorldView-2 stereo uydu goriintiileri kullanilmis ve
yazilimim SYM iiretim basarimi dogruluk analizleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
SYM verisi, hassas denetleme noktalari ile karsilastirilmis ve yatay konumsal dogruluk
CE90’a gore yaklasik 2,48 m, diisey dogruluk ise LE90’a gore yaklasik 4,21 m olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar, ticari yazilimlar kullanilmadan da stereo uydu
goriintiilerinden kabul edilebilir dogrulukta SYM iiretiminin miimkiin oldugunu
gostermektedir.

Alganc1 ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, farkli uydu
sensorlerinden elde edilen SYM nin dogruluk ve performans karsilagtirmasi yapilmistir.
Calismada, Pleiades ve SPOT 6 uydu goériintiilerinden tretilen yliksek ¢oziiniirliikli
verilerin yani sira, agik kaynaklit ALOS AW3D30 ve SRTM verileri analiz edilmistir.
HGM’den temin edilen referans veri ile ylriitiilen analiz ¢alismalari sonucunda,
Pleiades goriintiilerinden tiretilen SYM verisi yiiksek dogruluk diizeyiyle 6ne ¢ikarken,
acik kaynakli ALOS yiikseklik verisinin de basarili bir dogruluk performans: sergiledigi
belirlenmistir.

Atak (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, uzaktan algilama teknolojileri
ile yatay ve diisey dogrultuda, koordinat verisi elde etmeye yonelik bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Google Earth (GE) ortaminda temin edilecek yatay ve diisey
verilerin dogruluk diizeyinin incelendigi ¢alismada; GNSS ile 6l¢iilen YKN’ler ve 1
m’den daha iyi ¢Oziiniirlige sahip Almanya’nin ilk ticari uydusu olan TerraSAR-X
uydusuna ait YKN’ler referans veri olarak kullanilmistir. Elde edilen 5 m’lik yatay ve
14 m’lik diisey konumsal dogruluk degerleri, diisiik maliyeti ve yaygin kullanimi
sayesinde GE programinin bircok CBS uygulamasinda da basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, konumsal dogrulugun GE goriintiilerinin ¢ekim
tarthi, gorlintii c¢ozinlrligli ve farkli bolgelere gore degisiklik gosterdigi
acgiklanmaktadir.

Aytekin ve ark. (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada, Goktiirk-1
uydusuna ait goriintiilerin iki boyutlu konumsal dogrulugu analiz edilmistir. Test sahasi

olarak Zonguldak ilinin daglik bir bolgesi tercih edilmis, calisma alanimi kapsayan



goriintii tizerinde Global Navigation Satellite System (GNSS) yardimiyla 76 adet YKN
toplanmistir. Bu noktalar kullanilarak RFM yontemiyle ortogériintii iiretimi
gergeklestirilmis ve sistematik hatalardan arindirilmis model ile goriintii dogrulugunun
yaklasik =1 piksel (0,5 m) diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar,
yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden elde edilen ortogdriintiilerde YKN destegi
ve uygun geometrik modellemenin konumsal dogrulugu dogrudan etkiledigini
gostermektedir.

Giiltekin ve ark. (2019) yayinladiklar1 “Geometric Accuracy in Satellite
Imagery: Test Methods & Goktiirk-1 Performance Evaluation” adli makale
calismasinda Ankara, Antalya, Bergama, Zonguldak ve Adiyaman bolgelerine ait iiglii
set Goktiirk-1 goriintiileri kullanilarak dogruluk analizi ¢alismasi yapilmistir. Elde
edilen veriler Goktiirk-1 goriintiilerinin YKN kullanilmadan yatay konumsal dogrulugu
CE90’a gore; 10 m’den daha iyi, YKN kullanilarak 2 m’den daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. YKN kullanilmadan tiretilen SYM verilerinde, Goktiirk-1 goriintiilerinin
diisey konumsal dogrulugu LE90’a gore; 10 m’den daha 1yi, YKN kullanilarak iiretilen
SYM verilerinde 2 m’den daha iyi sonuglarin elde edildigi gortilmiistiir.

Arasan ve ark. (2020) “Goktiirk-1 Uydu Goriintiilerinin Dogruluk Analizi” adli
makale calismasinda elde ettigi sonuglarda; YKN kullanilmadan iiretilen
ortogoriintlinlin yatay konumsal dogrulugu %90 giiven araliginda +10 m’den daha
iyiyken, 20 adet YKN kullanilarak {iretilen ortogoriintliniin yataydaki konumsal
dogrulugu £2 m’den daha iyi oldugu analiz edilmistir. YKN kullanilmadan iiretilen
SYM verisinin dogrulugu %90 giiven araliginda =20 m’den, 1 adet YKN kullanilarak
tiretilen SYM verisinin diiseydeki dogrulugu ise £3 m’den daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Nikolakopoulos (2020) tarafindan gergeklestirilen calismada, yaklasik 30 m
mekansal c¢oziiniirlige sahip ALOS SYM (AW3D30) verisinin dogrulugu,
Yunanistan’in farkli jeomorfolojik 6zelliklere sahip bolgelerinde degerlendirilmistir.
Antiparos Adas1 gibi alcak egimli alanlarda ALOS AW3D30 RMSE degeri 2,69 m,
daglik Hanya bdlgesi gibi yiiksek egimli alanlarda ise RMSE degeri 14 m’ye kadar
cikmaktadir. Karmagik sehir yapisina sahip Atina gibi kentsel bolgelerde ise yaklagik 12
m diizeyinde hata gézlemlenmistir. Bu ¢alisma, AW3D30 verisinin arazi egimi arttik¢a
dogruluk kaybina ugradigini, ancak algak ve diizgiin topografyada tatmin edici sonuglar
sundugunu ortaya koymaktadir.

Akdeniz (2022) tarafindan yiiriitiilen caligmada, Goktiirk-1 ve WorldView-2

uydu sistemlerine ait stereo gorintiiler kullanilarak SYM’ler iki farkli yontemle



tiretilmistir. Bu yontemlerden ilki, yalnizca Rasyonel Polinom Katsayilar1 (RPC)
kullanilarak yapilan {iiretim; digeri ise YKN’lar1 entegrasyonu ile gergeklestirilen
tiretimdir. Elde edilen SYM’ler, Harita Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan ve LE90
istatistigine gore +£3 m diisey dogruluga sahip referans SYM ile karsilastirilmistir.
Karesel ortalama hata (KOH) acisindan degerlendirildiginde; Goktiirk-1 stereo
goriintiileri ile RPC yontemiyle iiretilen SYM 1,69 m hesaplanmis, YKN kullanilarak
iretilen SYM ise daha yiliksek dogrulukla 1,21 m KOH degeri sunmustur. Benzer
sekilde, WorldView-2 stereo goriintiilerinden elde edilen SYM’de RPC yontemiyle
hesaplanan KOH degeri 1,37 m iken, YKN destegi ile iiretilen modelin dogrulugu 1,17
m KOH degeri ile daha iyi sonug¢ vermistir.

Agdas (2022) tarafindan, Goktiirk-1 uydusuna ait Antalya/Serik ve
Izmir/Bergama bélgelerine ait {iclii stereo goriintiiler kullanilarak farkli metodolojilerle
SYM’ler iiretilmis ve bu modellerin dogruluk analizleri gerceklestirilmistir. Uretilen
SYM’lerin dogruluk analiz ¢aligmalart1 30 cm ¢oziiniirlikli hava fotograflarindan
olusturulan stereo modelden okunan yiikseklik bilgileri, HGM tarafindan tiretilen SYM
(5 m) ile SYM (0,30 m) verileri kullanilarak yapilmistir. Goktiirk-1 uydusunca alinan
goriintiilerden, uygun nitelik ve dagilimda YKN ve Baglama Noktasi (BN) kullanilmasi
durumunda, uydu teknik 6zelliklerinde belirtildigi gibi %90 giiven araliginda + 3 m’den
daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Duran ve Eyimaya (2025) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Goktiirk-1 stereo
uydu goriintiilerinden tretilen SYM verilerinin dogruluguna YKN kullanimimin etkisi
incelenmistir. Konya ve Bergama bolgelerinde yapilan ¢alismada, PCI Catalyst yazilimi
ile YKN verisi olmadan, yalnizca YKN kullanilarak, YKN ile baglama noktalar
kullanilarak ii¢ farkli yontemle SYM {iretilmistir. HGM’den temin edilen 53 adet £1 m
dogrulugundaki YKN referans alinarak yapilan analizlerde, YKN kullanimi dogrulugu
artirmis; YKN’siz iiretilen SYM’lerde LE90 ortalamasi 3,83 m, yalnizca YKN ile 2,18
m ve YKN ile baglama noktas1 kullanilmasi sonucunda 1,59 m olarak hesaplanmistir.

YKN’nin diisey dogruluga olumlu katki sagladigini gdstermektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, Antalya ilinin Kepez, Konyaalti ve Ddsemealt1 ilgelerini
kapsayan bolge uygulama alan1 olarak secilmistir. Calismada, 2023 yili1 temmuz ayinda
elde edilen ve 9,62° off-nadir goriintiileme acisina sahip Goktiirk-1 uydu goriintiisii
kullanilmistir.  SYM olarak; DTED-2, ALOS, TREx ve Goktirk-1 stereo
goriintiilerinden elde edilen veriler degerlendirilmistir. Ortogoriintli liretim siirecinde,
YKN kullanilmadan ve jeodezik yontemlerle elde edilmis yiiksek konumsal dogruluga
sahip 1 adet YKN kullanilarak iki ayri senaryo uygulanmistir. Dogruluk analizinde
kullanilmak iizere 20 adet detay noktasi referans veri olarak kullanilmistir. Uretilen
ortogdriintlilerin yatay konumsal dogruluklari, detay noktalar1 ile karsilastirilarak

degerlendirilmis ve istatistiksel analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 (Antalya)

3.1. Uzaktan Algilama Kavrami

Uzaktan algilama, yerylizii veya atmosferdeki nesne veya alanlarin, fiziksel
temas olmaksizin elektromanyetik dalgalar araciligiyla algilanmasi, 6l¢iilmesi ve analiz
edilmesi stirecidir. Temel prensibi, yeryiiziindeki objelerden yansiyan elektromanyetik
enerjinin, sensorler vasitasiyla algilanmasi ve bu verilerin analiz edilmesine dayanir
(Bilgi, 2007). Bu teknolojinin etkinligi, kullandig1 platformlarin ¢esitliligi ile dogrudan
iliskilidir. Uydu, hava araglar1 ve insansiz hava araglar1 (IHA) gibi farkli platformlar,

sahip olduklar 6zelliklere bagli olarak genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.



Uzaktan algilamanin en yaygin kullanilan platformu olan uydular, uzayin yiiksek
irtifalarindan genis alanlar siirekli ve tekrarli olarak tarama yetenegine sahiptir. Optik,
kizil6tesi ve radar gibi farkli spektral bantlarda veri toplayabilen bu platformlar, kiiresel
Olcekte gozlem yapmayr miimkiin kilar. Tirkiye’nin ulusal uzaktan algilama
kapasitesine 6nemli katkilar saglayan Goktiirk-2, Goktiirk-1 ve Goktiirk-2B uydular1 da
bu kapsamda degerlendirilebilecek 6nemli 6rneklerdir.

Uydulara kiyasla daha diislik irtifalarda operasyon gdsteren hava araglar1 ve
[HA lar ise, yiiksek mekansal ¢dziiniirliikte veri toplamak amaciyla kullanilmaktadir.
Bu platformlar, diisiik maliyet, yiliksek esneklik ve ¢esitli sensorlerle donatilabilme
avantajlar1 sayesinde, ulagilmasi gii¢ veya tehlikeli bolgelerdeki uygulamalarda giderek
daha fazla tercih edilmektedir (Eisenbeiss, 2009).

Sozii edilen tiim bu platformlar, cesitli sensor tipleri ile desteklenerek, uzaktan
algilama teknolojisinin esnekligini ve uygulama alanlarini genisletmektedir (Sener,
2019). Sonug¢ olarak, haritalama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), dogal kaynak
yonetimi, afet yonetimi, kentsel planlama, tarim ve askeri istihbarat gibi bir¢ok farkl
alanda yiiksek dogrulukta ve detayli veri saglayan wuzaktan algilama, modern
toplumlarin stratejik karar alma siireclerini destekleyen kritik bir ara¢ haline gelmistir

(Ozbalmumcu, 2007).

3.2. Goktiirk-1 Uydusu

Uzay, Soguk Savas doneminde iilkeler icin stratejik bir “En Hakim Tepe” olarak
kabul edilmistir. Bu donemden giiniimiize, uzay teknolojilerindeki hizli gelismeler,
farkl1 yoriingelerde yer alan ve c¢esitli algilayici sistemlere sahip uydular sayesinde
yeryiiziine ait verilerin toplanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu uydular, her biri farkli
amaglarla tasarlanmis olup, diinya tizerindeki degisimleri izleyerek cografi verilerin
elde edilmesini saglar (Unal, A. 2020). Kendi kesif ve gdzetleme uydusuna sahip
tilkeler, disa bagimlilig1 azaltarak ulusal giivenlik ve ¢ikarlarini daha etkili bir sekilde
koruyabilmektedir. D1s kaynaklardan alinan uydu verileri, yliksek maliyetler ve bolgesel
zaman dilimi kisitlamalari gibi zorluklar yaratmakta, 6zellikle hizli karar verme ve kriz
yonetimi siireglerinde ciddi engeller olusturabilmektedir.

Goktiirk-1 Uydusu, diinyanin herhangi bir bdlgesinden cografi kisitlama
olmaksizin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii alabilme kapasitesine sahiptir. Avrupa Uzay

Ajanst’na ait VEGA firlatma sistemi kullanilarak, Fransiz Guyanasi’ndan 5 Aralik 2016



tarihinde Tiirkiye saati ile 16.51°de basartyla firlatilmigtir. Kabul testlerinin
tamamlanmasinin ardindan 2018 yilinda, Hava Kuvvetleri Komutanlig1 biinyesindeki

Kesif Uydu Tabur Komutanligi’na teslim edilmistir (URL-1).

Sekil 3.2. Goktiirk-1 uydu gorseli

Telespazio-italya (TPZ) ve Thales Alenia Space-Fransa (TAS-F) firmalarinin
ana yukleniciliginde gelistirilen Goktiirk-1 Projesi, Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi AS
(TUSAS) tarafindan uydunun bazi ugus bilesenlerinin liretilmesiyle desteklenmistir.
Goktiirk-1, askeri istihbarat ihtiyaglarinin yani sira, pek ¢ok sivil uygulama alaninda da
yuksek ¢oziniirliiklii goriintii saglayarak genis bir kullanict kitlesine hizmet

sunmaktadir (URL-2).
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3.2.1. Goktiirk-1 uydusu teknik ozellikleri

Goktiirk-1 uydusu, yiiksek ¢oziintirliklii goriintiileme kapasitesine sahip olup;
nokta (spot), serit, genis alan (mozaik) ve stereo olmak iizere dort farkli goriintiileme
modunda veri elde edebilmektedir. Spot modda elde edilen goriintiiler 15 x 15 km
boyutundayken, serit modda bu uzunluk 15 x 780 km’ye kadar ulasabilmektedir. Uydu,
yoriinge istikametinin yami sira kuzey-giliney ve dogu-bati yonlerinde de c¢ekim
yapabilme esnekligine sahiptir. Diinya etrafindaki bir turunu 98 dakikada tamamlayan
Goktiirk-1, ayn1 noktay: tekrar goriintiileyebilmek i¢in 2-3 giinliik bir siireye ihtiyag
duymaktadir. Bes farkli spektral bantta gdriintii sunan uydu, pankromatik (siyah-beyaz)
ve multispektral (kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizil6tesi) bantlartyla genis bir yelpazede
gbzlem ve analiz imkani sunmaktadir (Giirgay, 2019). Goktiirk-1 uydusuna ait teknik
ozellikler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Goktiirk-1 uydusu teknik 6zellikleri

Ozellikler Goktiirk-1

Yoriinge Tipi Giines eszamanli

Yériinge Irtifast 681 km

Periyot 98 dakika 11 saniye

Spot Goriintii Boyutu 15 x 15 km

Serit Goriintli Genigligi 15 km

Serit Goriinti Uzunlugu 780 km

Uydu Kiitlesi 1.061 kg

Yersel Coziiniirliik 0,5 m (pankromatik), 2 m (¢ok bantli)
Radyometrik Coziiniirliik 12-Bit

Haberlesme Bantlar1 / Hizlar1 X-Bant / 800 Mbps, S-Bant / 1,6 Mbps
Goriintiileme Siklig: 2-3 giin

Giinliik Yoriinge Sayisi 14-15

3.2.2. Goktiirk-1 uydusu goriintii seviyeleri

Goktiirk-1 uydusu, hedef alandan yaptigi c¢ekimleri es zamanli olarak yer
istasyonuna aktarmaktadir. Yer istasyonunda alinan goriintiiler, kullanicilara
dagitilmadan once temel ve ileri seviye goriintii isleme adimlarindan gegirilmektedir.

Bu islemler, Goktiirk-1 uydu goriintiilerine yonelik olarak tanimlanan yedi farkli
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goriintli seviyesini (Seviye 0-Seviye 6) kapsamaktadir. Seviye 0, 1 ve 2 temel seviye
goriintii iglemleri olarak siniflandirilirken, Seviye 3 ve daha iist seviyeler ileri seviye
goriintii  islemlerini igermektedir (Eyimaya, 2024). Bu simiflandirma, goriintiilerin
radyometrik, geometrik ve cografi diizeltmeler gibi farkli isleme adimlarina tabi
tutuldugu asamalar1 temsil etmektedir. Goktiirk-1 uydusu gorintii isleme adimlari

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Goktiirk-1 uydusu goriintii isleme adimlar

Goriintii Seviyesi Goriintii Ozelligi Smiflandirma
Seviye 0 (L0) ReE (T
Seviye 1 (L1) Ham gorintii Temel Seviye
eviye o e . e e
. Radyometrik diizeltmesi yapilmig goriintii Gériintii
Seviye 2A (L2A) Geometrik diizelmeleri yapilmig goriintii
Seviye 2B (L2B) L2A goriintiinlin georektifiye edilmesi ile elde edilen
gorunti
Seviye 3A (L3A) Ygr Kpntrol Noktasi kullanilmadan ortorektifiye
edilmis goriintii . )
Seviye 3B (L3B) Ye.r Klontfo'l' N?kta51 kullanilarak ortorektifiye lleri Seviye
. edilmis goriintii Gériintii
Seviye 4 (L4) Stereo goriintiilerden elde edilen SYM verisi
Seviye 5 (L5) Mozaik goriintii
Seviye 6 (L6) Siniflandirilmis goriinti

Uydu tarafindan ¢ekilen goriintiiler, yer kontrol istasyonuna ham goriintii (LO)
olarak aktarilir. LO seviye goriintiilerin radyometrik diizeltme islemleri yapilarak Seviye
1 (L1) goriintiiler elde edilir. Bu goriintiiler lizerinde geometrik diizeltme yapilarak
Seviye 2A (L2A) goriintiiler olusturulur ve ardindan cografi diizeltme uygulanarak
Seviye 2B (L2B) goriintiiler elde edilir.

Seviye 2A goriintiileri, yiikseklik verileri kullanilarak ortogoriintii iiretimiyle
Seviye 3A (L3A) goriintiiler olusturulur. Eger bu siiregte yer kontrol noktalar1 da
kullanilirsa Seviye 3B (L3B) goriintiiler elde edilir. Seviye 4 (L4A) goriintiilerin
tiretiminde ise L2A seviye goriintiiler kullanilir. Ortogoriinti (L3A, L3B) temelli
stireclerle mozaiklenmis goriintiiler (Seviye 5-L5) ve tematik haritalar (Seviye 6-L6)

olusturulur (Akdeniz, 2022).
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3.3. Ortofoto ve Ortogoriintii Kavram

Uzaktan Algilama ile elde edilen uydu goriintiileri veya hava fotograflari,
goriintii geometrisini bozan hatalar icermektedir. Bu hatalar, mercek hatalari, egiklik,
doniikliik ve yilikseklik farklarindan kaynaklanan yatay kayiklik hatalaridir. Bu hatalarin
ortadan kaldirilmasi ya da en aza indirilmesi sonucunda hem dogruluk artar hem de
verilerin giivenilirligi saglanmis olur. Bu silire¢ sonrasinda elde edilen iiriinler,
ortofoto/ortogdriintii olarak adlandirilmaktadir (Haritacilik Terimler SozIigii, 2003).

Her iki terim de harita ve CBS alaninda gorsel veri elde etmek i¢in kullanilirken,
ortofoto daha c¢ok hava fotograflarina dayanirken, ortogériintii uydu ve hava
araglarindan alinan goriintiileri kapsar ve genellikle genis alanlar1 daha ayrintili bir
sekilde analiz etmeye olanak tanimaktadir (Ozbalmumcu, 2007).

Ortofoto ve ortogoriintii lizerinden ag1, mesafe, yiikseklik gibi dl¢iimlerin yani
sira ayn1 zamanda koordinat bilgisi de alinabilmektedir. Giiniimiizde harita gibi
kullanilan bu veriler kisa siirede ve diisiik maliyetle hizli bir sekilde giincellenmesi,
yiiksek ¢Oziiniirliik ve konum verisine sahip olmalar1 sebebiyle siklikla tercih edilen

cografi verilerdir (Ozbalmumcu, 2007).

3.4. Sayisal Yiikseklik Modeli Kavrami

Gelisen teknolojiler, uzaktan algilama sistemleri, uydu goriintiileme teknikleri ve
fotogrametrik yontemlerle yeryiizii hakkinda detayli, giincel ve giivenilir bilgilerin elde
edilmesini miimkiin hale getirmistir. Deprem, erozyon, su akis1 gibi dogal siirecler ile
tarim, madencilik, kentlesme gibi beseri etkenler nedeniyle yerylizii stirekli
degismektedir. Bu durum, cevresel analizlerden kentsel planlamaya, miihendislik
projelerinden dogal afet yonetimine kadar cesitli alanlarda ihtiya¢ duyulan dogru ve
giincel verilerin elde edilmesinin 6nemini artirmistir. Yeryiiziiniin dogal ve insan yapimi
tiim nesnelerle sayisal ortamda gorebilme ihtiyaci ve bu ihtiyaglarin iizerinde ¢aligmalar
ylirlitme gereksinimi SYM’yi ortaya ¢ikarmustir.

SYM, bir bolgenin topografyasini {i¢ boyutlu olarak tanimlayan ve ilgili bolgeye
ait yukseklik bilgisini kullanarak arazinin modelini olusturan dijital bir modeldir
(Abdikan ve ark., 2007). SYM’ler, yalnizca yiikseklik oOl¢iimii ve konumsal bilgi

saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda arazi egimi, baki analizi, glineslenme siiresi, riizgar
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yonii ve hizinin modellenmesi gibi jeomorfolojik ve ¢evresel analizlerde de yaygin
olarak kullanilabilir (Makineci, 2016).

Bununla birlikte, bir Sayisal Yiikseklik Modeli’nin (SYM) pratik
uygulanabilirligi, modelin mutlak ve bagil konumsal dogruluk bilesenlerinin
giivenilirligiyle dogrudan orantilidir. SYM dogrulugu, bitki ortiisii olmayan agik arazide
ve bitki ortiisti altinda ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir (ASPRS, 2024).

SYM’ler farkl: tiretim teknikleri kullanilarak olusturulabilir ve bu teknikler veri
kaynaklarina ve uygulama ihtiyaglarina gore cesitlilik gdsterebilir. SYM verileri;

1. Jeodezik yontemler (GNSS, Nivelman, Total Station gibi),

2. Fotogrametrik yontemler (IHA ile gergeklestirilen dlgiimler),

3. Uzaktan algilama teknikleri (uydu goriintiileri veya SAR verileri),

4. Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR) gibi teknolojilerden
yararlanilarak iiretilmektedir (Eroglu ve Narin, 2021).

Gliniimiizde SYM iiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden biri, stereo
goriintiilerden faydalanilarak gerceklestirilir. Bu yontem, birbirinden farkli acilardan
cekilmis goriintiilerin birlestirilmesiyle iic boyutlu arazi modelinin olusturulmasini
saglamaktadir. Ozellikle uydu ve hava araglarindan elde edilen stereo goriintiiler ile

genis alanlar yiiksek ¢oziiniirliikte modellenebilmektedir.

3.4.1. Sayisal arazi modeli

Sayisal arazi modeli (SAM), yeryiiziiniin istenen herhangi bir bdliimiine iliskin
konum (X, Y) ve yiikseklik (h) bilgilerini igeren bir model olup yalnizca dogal zemin
ylizeyinin bulundugu ¢iplak yeryiizii topografyasini temsil etmektedir (Hohle ve Hohle,
2009). Uzerinde bulunan agag, bina, dogal veya yapay yap1 gibi zemin iistii unsurlari
icermez. Her bir piksel, topografik yilizeye ait yiikseklik degerlerine sahiptir ve tepe,
cukur, sirt, zirve gibi karakteristik arazi Ozelliklerini yansitir (Saygili, 2008). SAM,
zemin istli detaylardan arindirilmis yapisiyla hidrografik ve su yonetimi, dogal afet

yonetimi, tarim ve ormancilik, jeolojik ve altyap1 ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

3.5. Temel istatistik Bilgileri

Istatistik, verilerin toplanmasi, diizenlenmesi, analizi ve yorumlanmasi

sireglerini igeren bir bilim dalidir. Temel amaci, gozlemlerden bilgi edinmek ve bu
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bilgiyi karar verme siireclerinde kullanilabilir hale getirmektir. Belirsizliklerin
bulundugu durumlarda, olasilik teorisini kullanarak bu belirsizlikleri kontrol altina alir

ve gozlemleri bilimsel temellere dayali bilgiye doniistiiriir (Akdeniz, 2022).

3.5.1. Standart sapma

Standart sapma, bir veri grubundaki her bir degerin aritmetik ortalamadan ne
kadar uzaklastigini, bir diger deyisle verilerin dagilim genisligini veya yayginhigini
gdsteren bir dl¢iidiir (Ozbek ve Keskin, 2007).

Standart sapma, cografi analizlerde dogruluk degerlendirmesi, uydu goriintiilleme
sonuclarinin hassasiyet analizi ve konumsal dogruluk ¢aligmalarinda siklikla kullanilan
onemli bir istatistiksel Olglttiir. Kiiciik bir standart sapma, verilerin aritmetik
ortalamaya yakin oldugunu ve dagilimin dar bir aralikta toplandigin1 gosterirken; biiyiik
bir standart sapma, verilerin ortalamadan uzaklastigini ve daha genis bir dagilima sahip

oldugunu ifade etmektedir. Matematiksel olarak su sekilde hesaplanir;

S=V{((zo—zi1)*+(zo—zi2)*+++(zo—zin)?)+(n-1)} (3.1)

Buradaki denklemde zo Orneklem degerlerinin ortalamasi, zin deneysel
sonuglarin her birinin degeri ve n yapilan deney sayisimi ifade etmektedir (Wachs,

2009).

3.5.2. Karesel ortalama hata

Analizler sonucunda ortaya ¢ikan hatalar, nicelik acisindan farklilik gosterebilir.
Karesel ortalama hata (KOH) yontemi, hatalarin karelerini alarak biiyiik hatalarin
ortalamaya etkisini daha belirgin hale getirir. Bu sayede, biiyiik hatalarin 6l¢iim
tizerindeki etkileri daha net bir sekilde analiz edilebilir ve Ol¢lim dogruluguna olan

katkilar1 daha iyi degerlendirilir.

K.O.H.=V{((zo—zi1)*Hzo—zi2)*+--(zo—zin)*)+(n)} (3.2)
Buradaki denklemde zo Orneklem degerlerinin ortalamasi, zin deneysel
sonuglarin her birinin degeri ve n yapilan deney sayisini ifade etmektedir (Yebra, vd.,

2013).
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3.5.3. Mutlak yatay hata analizi (CE90)

Bir noktanin yatay dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilan istatistiksel bir
Olciittiir. CE90 degeri, hata dagiliminin merkezinden itibaren %9011 kapsayan bir
dairenin yarigap1 olarak tamimlanir. Baska bir deyisle, bu degeri kullanarak, veri
setindeki noktalarin %90’ min bu daire igerisinde yer almas1 beklenir. Ornegin, bir veri
setinin CE90 degeri 2 metre ise, bu durumda verilerdeki noktalarin %90’1, 2 metre
yarigapl bir daire i¢inde yer alir ve bu dairenin disindaki %10’luk kisim daha biiyiik bir

hata ile konumlanmis olmaktadir.

CE90=1.5175 x K.O.H. (3.3)

Buradaki formiil, yatay konumsal dogrulugu degerlendirmek ve giiven

araliklarini tanimlamak igin kullanilan bir hesaplamadir (ASPRS, 2024).

3.5.4. Mutlak diisey hata analizi (LE90)

Bir noktanin diisey (ylikseklik) dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilan
istatistiksel bir olgiittlir. LE9O degeri, hata dagiliminin merkezinden itibaren yiikseklik
ekseni boyunca %90’1n1 kapsayan araligin sinir1 olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, bu
deger; Olciilen ytiksekliklerin %90’ 1min gercek yiikseklik degerine en fazla LE90 kadar
sapma gosterdigi anlamma gelir. Ornegin, bir veri seti icin LE90 degeri 3 metre olarak
hesaplanmissa, bu durumda yiikseklik verilerinin %90°1, £3 metre sinirlar1 igerisinde yer

alir; kalan %10’luk kisim ise daha biiyiik bir diisey hata ile temsil edilmektedir.

LE90=1.6449 x K.O.H. (3.4)

Bu formiil yardimiyla, diisey dogruluk analizlerinde %90 giiven araliginda
beklenen maksimum hata degeri istatistiksel olarak ortaya konulabilir (ASPRS, 2014;
2024).
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3.6. Yer Kontrol Noktasi

YKN, harita yapiminda dayanak noktasi olarak kullanilan, koordinatlar1 ve
kotlar1 hassas olarak tespit edilmis, yeryliziinde fiziksel olarak belirlenmis sabit
noktalardir (URL-3). Bu noktalar, cografi koordinatlar1 (enlem, boylam ve ylikseklik)
kesin olarak belirlenmis ve uzun siire sabit kalabilecek sekilde secilmelidir. Segilen
noktalar goOriintli lizerinde kolayca tanmabilir ve gerektiginde yeniden o6l¢iim
yapilabilmesine imkan verecek sekilde erisilebilir olmalidir.

Ortogorintii islemlerinde YKN’larinin dogrulugu, se¢imi ve calisma alani
tizerindeki dagilimi elde edilecek ortogoriintiiniin yatay konumsal dogrulugunu

dogrudan etkilemektedir (Topan vd., 2007).

. YEI KDﬂiIDl NDHB'S] m I ll:llhn ) ?l:-.h I L I:Ilhu ) ‘-'I:l.hm

Sekil 3.3. Calisma alanina ait Goktiirk-1 uydu goriintiisii tizerinde YKN’nin konumu

3.7. Yiikseklik Verilerinin Ozellikleri
Yiikseklik  wverileri, yerylizlindeki noktalarin deniz seviyesine  gore
yiiksekliklerini ifade eden Onemli cografi verilerdir. Bu veriler, cografi bilgi

sistemlerinden miihendislik projelerine kadar bir¢ok alanda kritik 6neme sahiptir.
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3.7.1. DTED (Digital Terrain Elevation Data)

DTED, arazi yiikseklik bilgilerini dijital ortamda saglayan standartlastirilmis bir
veri formatidir. Ik olarak ABD Savunma Bakanlig: tarafindan, askeri uygulamalar i¢in
gelistirilen bu veri formati, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ve ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) gibi uydu
gorevlerinden elde edilen radar ve optik yiikseklik wverileri temel alinarak
olusturulmustur. Daha sonra, farkl tilkeler bu formati ulusal ihtiyaclara uygun sekilde
gelistirmistir. DTED hem akademik calismalarda hem de endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Bildirici ve Abbak, 2019; Bihter vd., 2020).

Bu calismada kullanilan DTED-2 seviyesi, genellikle “dt2” uzantili dosya
formatinda sunulmakta olup yaklastk 30 m (1 yay-saniye) aralikli bir yatay

¢ozlinlirliige, ortalama olarak =18 m diisey konumsal dogruluk degerine sahiptir.

3.7.2. ALOS (Advanced Land Observing Satellite)

Japonya Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan gelistirilen ALOS ytiksek
¢Oziiniirlikli optik ve radar sensorleriyle donatilmis bir uydu sistemidir. Stereoskopik
goriintiileme yontemi ile PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo
Mapping) sensorii ve interferometrik SAR (InSAR) teknigi ile PALSAR sensorii
araciligiyla ALOS uydusu hem optik hem de radar tabanlit SYM iiretmektedir (Tadono
vd., 2014).

PALSAR (Phased Array type L-bant Synthetic Aperture Radar) sensorii
Ozellikle arazi deformasyonlarinin tespiti, orman Ortiisiiniin izlenmesi ve hassas
topografik haritalamanin yapilmasi i¢in tasarlanmistir (Shimada, vd., 2009).

Bu c¢alismada kullanilan ALOS yiikseklik verisi “tif” ve “hgt” uzantili dosya
formatinda sunulmakta olup 30 metre yatay c¢oziiniirliige, ortalama olarak £14 metre

diisey konumsal dogruluk degerine sahiptir.

3.7.3. TREx (TanDEM-X High Resolution Elevation Exchange)

Diinya genelinde yiliksek dogruluklu SYM verilerinin elde edilmesi amaciyla,
TerraSAR-X ve TanDEM-X radar uydulari kullanilarak TREx (TerraSAR-X/TanDEM-

X Radar FElevation Project) projesi ylriitilmektedir. Tiirkiye’nin de aralarinda
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bulundugu 32 iilkenin katilmiyla ABD ve Almanya oOnciiliigiinde gergeklestirilen bu
proje, radar verilerinden iiretilen SYM’lerdeki goriintii ¢ekim ve isleme kaynakli
hatalarin giderilmesini hedeflemektedir (Eyimaya, 2024).

TREx projesinde benimsenen is birligi modelinde, katilimer iilkelerin projeye
sagladiklar1 veri katkilar1 temel alinmaktadir. Ulkeler, kendi iirettikleri verileri proje
havuzuna sunarak puan kazanmakta ve bu puanlar oraninda ortak veri havuzundan
yararlanabilmektedir. Bu yenilik¢i yaklagim, kiiresel 6lgekte yiiksek ¢oziiniirliikli SYM
veri setlerinin adil paylagimini ve siirdiiriilebilir iiretimini saglamay1 amaclamaktadir

(URL-4).

Sekil 3.4. TanDEM-X ve TerraSAR-X uydulart

TerraSAR-X ve TanDEM-X uydularindan “radar interferometrisi” yontemiyle
tretilmis olan SYMI12 (Sayisal Yiizey Modeli, 12 m ¢06ziiniirlik) verisinden
yararlanilarak SAM12 (Sayisal Arazi Modeli, 12 m ¢oziiniirliik) verisi elde edilmistir.
Proje kapsaminda iiretimi yapilan SYM verileri 12 m yersel ¢oziiniirliige, = 5-10 metre

yatay dogruluga, + 4 metre mutlak yiikseklik dogruluguna sahiptir (URL-5).

3.8. Stereo Uydu Gériintiilerinden SYM Uretimi

Antalya bolgesine ait Goktiirk-1 stereo goriintiileri ile hem YKN kullanilmadan

hem de arazi lizerinde jeodezik yontemlerle elde edilmis yiliksek konumsal dogruluga
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sahip 1 adet YKN kullanilarak c¢esitli goriintii esleme yontemleri ile CATALYST
programinda SYM elde edilmistir.

Uretilen SYM’de; stereo goriintiiler arasinda baglama noktas1 (tie point)
olusturmak i¢in Fast Fourier Transform Phase with Blunder Detection (FFTPB), Fast
Fourier Transform Phase Matching (FFTP) ve Normalized Cross Correlation (NCC)
metodu olmak iizere li¢ adet gorlintii esleme algoritmasi ile ALOS yiikseklik verisi
referans alinarak baglama noktalar1 toplanmistir. Olusturulan model alanlar igerisinde,
blok dengelemesi yapildiktan sonra toplanan baglama noktalarindan ortalama artik hata
degerleri yiiksek olan noktalar tespit edilip modelden ¢ikarilmis ve SYM iiretiminde {i¢
boyutlu goriintii elde edilebilmesi i¢in epipolar goriintiiler yazilimda tretilmistir. Elde
edilen epipolar goriintiileri CATALYST yaziliminda “otomatik SYM ¢ikarimi”
modiiliinii kullanarak stereo uydu goriintiilerinden SYM {iretiminin son safhasina
gecilerek 1 m ¢ozlniirlikli SYM verisi olarak tiretilmistir. Olusturulan SYM verisinin

tiretimi i¢in Semi-Global Matching (SGM) goriintii esleme yontemi kullanilmistir.

| Stereo Garinti-1 | | Stereo Goriinti-2
| Veri Okuma |
Fast Fourier Transform
Phase Matching (FFTP)

Suszan Metodu

Fast Fourter Transform G p
Phase with Blunder BaglonaMoktalanmn SRR 17, gy
Detoction (FETPR) | Toplanmas: | 1
Grid Metodu
Normalized Cross
Correlation (INCC)

| Epipolar Gérimtii Olugumu |

| Cografi Kodlanmg SYM |

Sekil 3.5. Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinde SYM iiretimi is akisi
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Sekil 3.6. Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinde toplanan baglama noktalar1 ve YKN’nin gosterimi

1556 m

1,500 m

1,250 m

TS0 m

500m

250m

7.5 km 10.0 kan

Sekil 3.7. Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden tiretilen SYM



21

Sekil 3.8. Goktiirk-1 stereo uydu gériintiilerinden iiretilen SYM nin ii¢ boyutlu gdosterimi

3.9. Ortogoriintii Uretimi

Ortogoriintii tiretiminde CATALYST yaziliminda bulunan OrthoEngine Modiilu
kullanilmistir. S6z konusu modiil lizerinden ortogoriintiisiinii iliretecegimiz uyduya ait
cografi projeksiyonda model tanimlanmus, iiretim adiminda Ortogériintii Uretimi
sekmesi kullanilarak Goktiirk-1 uydu goriintlisiine ait metadata dosyasi igerisinde
gomiilii olan RPC parametreleri ve ilgili bolgeye ait sayisal yiikseklik verisi yazilima
tanitilmistir. Ortogoriintii tiretiminde yeniden ornekleme metodu olarak, literatiirde ve
uluslararas1 standartlarda (ASPRS, 2024) yaygin olarak kullanilan kiibik yontem tercih

edilmistir.
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Optik Uydu Modelleme

|

Rasyonel Fonksiyon

1

Ortogdriintti Uretimi

Yeniden Omekleme Yéntemi=Kiibik

Sekil 3.9. Ortogoriintii iretimi akis semast
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE UYGULAMA

4.1. Calisma Bolgesinin Ozellikleri

Bu tez calismasinda uygulama alani olarak, Antalya ilinin Kepez, Konyaalt1 ve
Dosemealt1 ilgelerini kapsayan bolge secilmistir. S6z konusu bdlgenin tercih
edilmesinde, sahip oldugu cografi ¢esitlilik ve topografik yapi belirleyici olmustur.
Bolgenin hem diizliik hem de egimli arazileri blinyesinde barindirmasi nedeniyle, farkl
yerylizii sekillerinin ayn1 ¢aligma sahasinda yer almasini miimkiin kilmaktadir.

Bolgedeki topografik cesitlilik, SYM’ler kullanilarak iiretilen ortogdriintiilerin
yatay konumsal dogrulugunun degerlendirilmesinde Onemli avantajlar saglamaktadir.
Hem diiz alanlarda hem de engebeli alanlarda konumsal dogruluk analizlerinin
yapilabilmesi, kullanilan farkli yiikseklik verilerinin (DTED-2, ALOS, TREx ve
Goktiirk-1 stereo verisi) performanslarinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine
olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma sahasi, tez kapsaminda gergeklestirilecek

dogruluk analizleri i¢in uygun bir test ortami sunmaktadir.

—

Sekil 4.1. Antalya bolgesine ait Goktiirk-1 uydu goriintiisii kaplamasi
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4.2. Kullanilan Gériintiiler ve Referans Verisinin Ozellikleri

Bu tez calismasinda kullanilan uydu goriintiileri, Goktiirk-1 uydusu tarafindan
2023 yili temmuz ayinda Antalya ili sinirlari icerisinde yer alan Kepez, Konyaalt1 ve
Dosemealt1 ilcelerini kapsayacak sekilde elde edilmistir. Ortogériintii ve SYM fiiretimi
amactyla kullanilan veri seti, tri-stereo modda elde edilmis {i¢ adet pankromatik
goriintiiden olusmaktadir. Calisma alaninda, Harita Genel Miidiirliigii’nden temin edilen
dengelenmis stereo hava fotograflarindan elde edilen 0,5 m yatay ve 1 m diisey

dogruluga sahip 20 adet detay noktasi, referans veri olarak kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma alaninda kullanilan goriintiiler

Béloe Uydu Goriintiisii Gorlinti Cekim Agist Gorlintii Goriintii
& Tarihi Tipi ¢ Kullanimi Seviyesi
20230731080541 Nadir 9,62 %rrt:tffgl‘r‘l‘(’it:
Antalya L2A
20230731080501 Stereo 30,77 SYM
20230731080647 Stereo 31,47 Uretiminde

- W . ‘.' N
[ Géktiirk-1 nadir uydu gériintiisii kaplamas:
1 Goktiirk-1 stereo (1) uydu goriintiisti kaplamasi
Goktiirk-1 stereo (2) uydu goriintiisii kaplamasi

Sekil 4.2. Goktiirk-1 nadir ve stereo uydu goriintiilerinin kaplamasi
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4.3. Sayisal Yiikseklik Modellerinin Degerlendirilmesi

Tez c¢alismas1 kapsaminda kullanmilan DTED-2, ALOS ve TREx yikseklik
verileri ile Goktiirk-1 stereo uydu goriintiilerinden YKN kullanilmadan iiretilen
Goktiirk-1 L4A SYM verisi ve YKN kullanilarak iiretilen Goktiirk-1 L4B SYM verisi;
referans veri olarak kullanilan 20 adet detay noktasi ile detayli bi¢imde karsilastirilarak
diisey konumsal dogruluk istatistikleri analiz edilmistir. Bu dogruluk degerleri,
ortogdriintli liretiminde saglanan yatay dogruluk performanslarinin degerlendirilmesine

katki saglamistir.

1437 m

Detay Noktalar
Nokta Nokta Yiksekligi
Numaras: D
1250m
1 307.36
2 290,89
3 06,53
1,000m 4 23892
5 28439
6 297.64
7 30432
750m | 8 30937
9 303.43
10 303.47
11 299 55
e | 12 21167
13 22146
14 293,84
15 300,92
Om

16 380.48

17 124019
Eim 18 734.93
T 19 306.90

T T Ll T T T L]

10km  30km  SO0km  70ke  90km 20 276,76

e 3. Calisma alanina ait X verisi lizerinde yer alan etay noktasimnin dagilimi ve
kil 4.3. Cal 1 it TREx SYM verisi lizerinde yer alan 20 detay nok dagil
yiikseklik degerleri

Bu ¢ercevede, referans verisi olan 20 adet detay noktasi ile yapilan karsilastirma
sonucunda, YKN kullanilarak tiretilen Goktiirk-1 L4B SYM verisi £1,62 m LE90 degeri
ile en basarih SYM olarak belirlenmis, onu sirasiyla TREx (£3,30 m), YKN
kullanilmadan {iretilen Goktiirk-1 L4A SYM verisi (£3,31 m), ALOS (£8,15 m) ve
DTED-2 (£8,32 m) verileri takip etmistir. DTED-2, ALOS, Goktiirk-1 L4A, TREXx, ve
Goktiirk-1 L4B SYM’lerinin diisey konumsal dogruluk analizi istatistik bilgileri Cizelge
4.2°de ve grafik gosterimi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. DTED-2, ALOS, Goktiirk-1 L4A, TREx ve Goktiirk-1 L4B SYM verilerinin 20 detay
noktasina gore diisey konumsal dogruluk analizi

Yiikseklik | Detay | Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart KOH LE90 (m)
Verisi Noktas1 | Deger (m) | Deger (m) (m) Sapma (m) (m)
DTED-2 0,34 -17,67 3,16 5,19 5,06 8,32
ALOS 0,07 14,15 2,97 5,08 4,95 8,15
Goktiirk-1
LAA 20 0,12 -4,82 1,53 2,06 2,01 3,31
TREx 0,15 4,02 1,48 2,05 2,00 3,30
Goktiirk-1
L4B -0,01 2,21 0,75 1,01 0,98 1,62

SYM'lerm 20 Detay Noktas: ile Kargilagtriimas:

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

DTED-2 ALOS = TREX
s GOk tirk-1 L4A Gokturk-1 L4B

Sekil 4.4. DTED-2, ALOS, TREx, Goktiirk-1 L4A ve Goktiirk-1 L4B SYM verilerinin 20 detay
noktasina gore diisey konumsal dogruluk analizi grafik gdsterimi

4.4. YKN Kullamilmadan Uretilen Goktiirk-1 Ortogoriintiilerin Dogruluk Analizi

4.4.1. DTED-2 yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintiiniin dogruluk analizi

Antalya bolgesini kapsayan Goktiirk-1 uydu goriintlisii ile DTED-2 yiikseklik
verisi  kullanilarak, CATALYST yazilimi aracilifiyla ortogoriintii {iretimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen ortogériintiiniin yatay konumsal dogrulugu, referans
veri olarak kullanilan 20 adet detay noktasi ile karsilagtirilarak detayli bir sekilde analiz
edilmistir.

Ortogoriintiiye ait yatay konumsal dogruluk analizine iliskin istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.3’te ve grafik gosterimi Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. DTED-2 SYM ile iiretilen ortogoriintliniin yatay konumsal dogruluk analizi

Detay Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Noktasi Deger (m) Deger (m) (m) Sapma (m) KOH (m) CE90 (m)
20 3,58 7,76 5,59 5,88 5,73 8,69

DTED-2 SYM ile Uretilen Ortogériintiiniin 20 Detay Noktas: ile

Kargilastirilmasi:

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Detay Noktas:

Sekil 4.5. DTED-2 SYM ile iiretilen ortogoriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi grafik gdsterimi

4.4.2. ALOS yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintiiniin dogruluk analizi

Antalya bolgesini kapsayan Goktiirk-1 uydu goriintiisii ile ALOS yiikseklik

verisi  kullanilarak, CATALYST yazilimi aracilifiyla ortogoriintii {iretimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen ortogoriintiinlin yatay konumsal dogrulugu, referans
veri olarak kullanilan 20 adet detay noktasi ile karsilagtirilarak detayli bir sekilde analiz
edilmistir.

Ortogoriintiiye ait yatay konumsal dogruluk analizine iliskin istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.4’te ve grafik gosterimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.4. ALOS SYM ile iiretilen ortogdriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi

Detay Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
KOH E
Noktasi Deger (m) Deger (m) (m) Sapma (m) OH (m) CE90 (m)
20 3,57 7,78 5,61 5,87 5,72 8,68




ALOS SYM ile Uretilen Ortogoriintiniin 20 Detay Noktasi ile
Karsilastirimasi

3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Detay Noktas:
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19 20

Sekil 4.6. ALOS SYM ile iiretilen ortogoriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi grafik gdsterimi

4.4.3. TREX yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintiiniin dogruluk analizi

Antalya bolgesini kapsayan Goktiirk-1 uydu goriintiisii ile TREx yiikseklik verisi

kullanilarak, CATALYST yazilim1 araciligiyla ortogdriintii iiretimi gergeklestirilmistir.

Elde edilen ortogdriintiiniin yatay konumsal dogrulugu, referans veri olarak kullanilan

20 adet detay noktasi ile karsilagtirilarak detayl bir sekilde analiz edilmistir.

Ortogoriintiiye ait yatay konumsal dogruluk analizine iliskin istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.5’te ve grafik gosterimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. TREx SYM ile iiretilen ortogoriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi

Detay Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
KOH E
Noktasi Deger (m) Deger (m) (m) Sapma (m) OH (m) CE90 (m)
20 3,26 7,14 5,44 5,70 5,55 8,43




TREx SYM ile Uretilen Ortogoriintiniin 20 Detay Noktas: ile
Karsilagtmbhmasi

8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Detay Noktas1
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19 20

Sekil 4.7. TREx SYM ile iiretilen ortogériintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi grafik gosterimi

4.4.4. Goktiirk-1 L4B yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintiiniin dogruluk analizi

Antalya bolgesini kapsayan Goktiirk-1 uydu goriintiisii ile Goktirk-1 L4B

yiikseklik verisi kullanilarak, CATALYST yazilim1 araciligiyla ortogériintii iiretimi

gerceklestirilmistir. Elde edilen ortogdriintiinlin yatay konumsal dogrulugu, referans

veri olarak kullanilan 20 adet detay noktasi ile karsilastirilarak detayli bir sekilde analiz

edilmistir.

Ortogoriintiiye ait yatay konumsal dogruluk analizine iligkin istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.6’da ve grafik gosterimi Sekil 4.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Goktiirk-1 L4B SYM ile iiretilen ortogériintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi

Detay Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
KOH E
Noktasi Deger (m) Deger (m) (m) Sapma (m) OH (m) CE90 (m)
20 3,28 7,45 5,36 5,63 5,49 8,33
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Goktiark-1 L4B SYM ile Uretilen Ortogorintiniin 20 Detay Noktasi ile
Karsilagtmilmasi

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Detay Noktas1

19 20

Sekil 4.8. Goktiirk-1 L4B SYM ile tiretilen ortogdriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi grafik
gosterimi

4.5. YKN Kullamlarak Uretilen Goktiirk-1 Ortogoriintiilerin Dogruluk Analizi

4.5.1. DTED-2 yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintiiniin dogruluk analizi

Antalya bolgesini kapsayan Goktiirk-1 uydu goriintiisii, bir adet YKN ve DTED-
2 yiikseklik verisi kullanilarak, CATALYST yazilimi1 araciligiyla ortogoriintii iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen ortogériintiiniin yatay konumsal dogrulugu, referans veri
olarak kullanilan 20 adet detay noktasiyla karsilastirilmis ve detayl bir sekilde analiz
edilmistir.

Ortogoriintiiye ait yatay konumsal dogruluk analizine iligkin istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.7°de ve grafik gosterimi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.7. DTED-2 SYM ile YKN kullanilarak iiretilen ortogériintiiniin yatay konumsal dogruluk

analizi
Detay Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
KOH E
Noktasi Deger (m) Deger (m) (m) Sapma (m) OH (m) CE90 (m)
20 0,65 2,71 1,38 1,56 1,52 2,31
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DTED-2 SYM ile YKN Kullaniarak Uretilen Ortogriintiniin Detay
Noktalaryla Kargilagtirilmasi

&8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Detay Noktasi

Sekil 4.9. DTED-2 SYM ile YKN kullanilarak iiretilen ortogoriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi
grafik gosterimi

4.5.2. ALOS yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintiiniin dogruluk analiz

Antalya bolgesini kapsayan Goktiirk-1 uydu goriintiisii, bir adet YKN ve ALOS
yiikseklik verisi kullanilarak, CATALYST yazilim1 aracilifiyla ortogoriintli liretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen ortogdriintiiniin yatay konumsal dogrulugu, referans veri
olarak kullanilan 20 adet detay noktasiyla karsilastirilmis ve detayl bir sekilde analiz
edilmistir.

Ortogoriintiiye ait yatay konumsal dogruluk analizine iligkin istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.8’de ve grafik gosterimi Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.8. ALOS SYM ile YKN kullanilarak iiretilen ortogoriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi

Detay Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
KOH E
Noktasi Deger (m) Deger (m) (m) Sapma (m) OH (m) CE90 (m)
20 0,11 2,73 1,21 1,38 1,34 2,04
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ATOS SYM ile YEKN Kulanilarak Uretilen Ortogoriintiniin Detay
Noktalaryla Kargilagtmbmas:

g8 9 10 11
Detay Noktasi

12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 4.10. ALOS SYM ile YKN kullanilarak iiretilen ortogériintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi
grafik gdsterimi

4.5.3. TREX yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintiiniin dogruluk analizi

Antalya bolgesini kapsayan Goktiirk-1 uydu goriintiisii, bir adet YKN ve TREx
yiikseklik verisi kullanilarak, CATALYST yazilim1 aracilifiyla ortogoriintli liretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen ortogdriintiiniin yatay konumsal dogrulugu, referans veri
olarak kullanilan 20 adet detay noktasiyla karsilastirilmis ve detayl bir sekilde analiz
edilmistir.

Ortogoriintiiye ait yatay konumsal dogruluk analizine iligkin istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.9°da ve grafik gosterimi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. TREx SYM ile YKN kullanilarak iiretilen ortogdriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi

Detay Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
KOH CE90
Noktasi Deger (m) Deger (m) (m) Sapma (m) (m) (m)
20 0,57 1,99 1,21 1,32 1,29 1,96




TREx SYM ile YKN Kullanidarak Uretilen Ortogoriintiniin Detay
Noktalanyla Kargilagtmimas:
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Detay Noktas1

Sekil 4.11. TREx SYM ile YKN kullanilarak iiretilen ortogériintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi

grafik gosterimi

4.5.4. Goktiirk-1 L4B yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintiiniin dogruluk analizi

Antalya bolgesini kapsayan Goktiirk-1 uydu goriintiisii, bir adet YKN ve
Goktirk-1 L4B yikseklik verisi kullanilarak, CATALYST yazilimi araciligiyla

ortogdriintii iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen ortogoriintiiniin yatay konumsal

dogrulugu, referans veri olarak kullanilan 20 adet detay noktasiyla karsilastirilmis ve

detayl1 bir sekilde analiz edilmistir.

Ortogoriintiiye ait yatay konumsal dogruluk analizine iliskin istatistiksel bilgiler

Cizelge 4.10°da ve grafik gosterimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Goktiirk-1 L4B SYM ile YKN kullanilarak {iretilen ortogdriintiiniin yatay konumsal

dogruluk analizi

Detay Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
KOH E
Noktasi Deger (m) Deger (m) (m) Sapma (m) OH (m) CE90 (m)
20 0,40 1,89 1,17 1,28 1,24 1,89
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Gokturk-1 L4B SYM ile YKN Kullanihrak Uretilen Ortogorintiniin
Detay Noktalariyla Kargihgtmlmas:

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Detay Noktas1

Sekil 4.12. Goktiirk-1 L4B SYM ile YKN kullanilarak iiretilen ortogdriintiiniin yatay konumsal dogruluk
analizi grafik gosterimi

4.6. Uretilen Ortogoriintiilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada, dort farkl: yiikseklik verisi (DTED-2, ALOS, TREx ve Goktiirk-1
L4B SYM) kullanilarak hem YKN’siz hem de YKN’li ortogériintii {iretimi
gergeklestirilmis ve bu ortogdriintiilerin yatay konumsal dogruluklari 20 adet detay
noktasi ile karsilastirilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.11°de sayisal, Sekil

4.13’te ise grafiksel olarak sunulmustur.

Cizelge 4.11. DTED-2, ALOS, TREx ve Goktiirk-1 L4B SYM ile YKN’siz ve YKN kullanilarak {iretilen
ortogOriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi

Yiikseklik | Ortogoriinti | Detay | LLMMUM- | () tama | Sendart | om | croo
Verisi Uretimi | Noktast | aksimum [ Sapma | ") | (m)
Deger (m) (m)

DTED-2 3,58-7,76 5,59 5,88 573 | 8,69
ALOS . 3,57-7,78 5,61 5,87 572 | 8,68
TREx YKNsiz 20 3,26-7,14 5,44 5,70 555 | 8,43

Goktiirk-1 L4B 3,28-7,45 5,36 5,63 549 | 833

DTED-2 0,65-2,71 1,38 1,56 1,52 | 231
ALOS VKN " 0,11-2,73 1,21 1,38 1,34 | 2,04
TREx 0,57-1,99 1,21 1,32 1,29 | 1,96

Goktiirk-1 L4B 0,40-1,89 1,17 1,28 124 | 1,89
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SYM'ler ile YKN'li ve YKN'siz Olarak Uretilen Ortogdrintiilerin
Detay Noktalariyla Karsilagtirilmas:

= ,

=
|
=

o
It
=

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Detay Noktas1

ALOS ==—=TREx Gaktiirk-1 L4B

Sekil 4.13. DTED-2, ALOS, TREx ve Goktiirk-1 L4B SYM ile YKN’siz ve YKN kullanilarak {iretilen
ortogoriintiiniin yatay konumsal dogruluk analizi grafik gdsterimi

Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden elde edilen iki farkli yiikseklik verisi
(Goktiirk-1 L4A SYM ve Goktiirk-1 L4B SYM) arasindaki diisey konumsal dogruluk
karsilagtirmasinda, L4B SYM’nin (LE90 = 1,62 m) L4A SYM’ye (LE90 = 3,31 m)
kiyasla daha yiiksek dogruluk sundugu belirlenmistir. Bu nedenle ortogoriintii liretim
stirecinde Goktlirk-1 stereo verilerinden yalnizca L4B SYM kullanilmustir.

YKN’siz iiretilen Goktiirk-1 ortogdriintiilerinin (L3A) yatay konumsal dogruluk
analizinde, Goktiirk-1 L4B SYM 8,33 m CE90 degeri ile en yiiksek dogruluga ulagmus,
bunu sirasiyla TREx (8,43 m), ALOS (8,68 m) ve DTED-2 (8,69 m) izlemistir.

YKN kullanilarak iiretilen ortogoriintiilerde (L3B) ise en yiiksek dogruluk yine
Goktiirk-1 L4B SYM ile elde edilmis (1,89 m CE90) ve onu TREx (1,96 m), ALOS
(2,04 m) ve DTED-2 (2,31 m) takip etmistir.

Calisma alanindaki 20 detay noktasindan seg¢ilen iki 6rnek nokta (8 ve 14
numarali) Sekil 4.14’te, Goktiirk-1 L4B SYM verisi ile iiretilen ortogdriintii lizerinde ise
ortogoriintli tiretiminde kullanilan YKN ve referans verisi olan 20 detay noktasinin

dagilimi Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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® Yer Kontrol Noktas: (YKN) | —+—+—+—+—+—+—
; - DEHYNElktﬂSl 1.0 km 30%km 5.0km 7.0 km

Sekil 4.15. Goktiirk-1 L4B SYM verisi kullanilarak iiretilen ortogdriintii tizerinde YKN ve 20 detay
noktasmin dagilimi

Detay noktalarinin yiikseklik degerleri incelendiginde, ytiksekligin fazla oldugu
ve topografyanin engebeli oldugu bolgelerde (6r. 17. ve 18. Detay noktalari; 1240 m ve
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734 m) hata degerlerinin arttig1, 6zellikle YKN’siz iiretilen ortogdriintiilerde bu farkin
daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Ayn ylkseklik verileri ile YKN kullanildiginda yatay konumsal dogrulugun
onemli dlgiide iyilestigi, DTED-2 ve ALOS ile iiretilen ortogoriintiilerde hata miktarinin
TREx ve Goktiirk-1 L4B SYM’ye gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun temel
nedeninin, DTED-2 ve ALOS verilerinin daha diisiik ¢6ziiniirliikte olmas1 ve karmasik
topografyada arazi modellemesini zorlastirmasi oldugu degerlendirilmektedir.

Bu analizler sonucunda hem YKN’siz hem de YKN’li iiretimlerde en yiiksek
dogruluk Goktirk-1 L4B SYM ile elde edilmistir. Performans siralamasi her iki
durumda da Goktiirk-1 L4B - TREx - ALOS - DTED-2 seklinde gergeklesmistir.,

SYM’lerin diisey dogrulugunun (LE90) ve ortogoriintiilerin yatay dogrulugunun
(CE90) degerlendirilmesi, ASPRS tarafindan belirlenen konumsal dogruluk standartlari
esas almarak gergeklestirilmistir (ASPRS, 2014; ASPRS, 2024). Bu standartlar, bir
cografi verinin dogruluk sinifinin belirlenmesinde istatistiksel metriklerin (RMSE,
LE90, CE90) kullanilmasini ve degerlendirmenin ise bagimsiz ve yiiksek dogruluga
sahip referans noktalariyla yapilmasini belirtmektedir. Bu kapsamda, calismada
kullanilan 20 adet detay noktasi ile hesaplanan LE90 ve CE90 degerleri, farkli
SYM’lerin ve bu verilerle tiretilen ortogoriintiilerin dogruluk performanslarinin nesnel

ve standartlara uygun bigimde karsilastirilmasina olanak saglamistir.

4.7. Tartisma

Uzaktan algilama tabanli ortogoriintli liretimi ve dogruluk analizine yonelik
literatiirde farkli ¢aligmalar yapilmis olmakla birlikte, bu ¢alismalarin ¢ogu belirli veri
kiimeleri veya smirli bolgeler lizerinde gergeklestirilmistir. Tiirkiye’de Goktiirk-1
uydusunun geometrik dogruluk kapasitesine iliskin yapilan caligmalar arasinda 6zellikle
Giiltekin vd. (2019), Arasan vd. (2020) ve Akdeniz (2020) tarafindan yiiriitiilen
arastirmalar 6ne ¢ikmaktadir. Bu tez calismasi, s6z konusu arastirmalarin bulgularini
destekler nitelikte olmakla birlikte, ayn1 bolgeye ait dort farkli yiikseklik verisini
(DTED-2, ALOS, TREx, Goktirk-1 SYM) karsilastirmali olarak degerlendirmesi
acisindan literatlirde 6zgiin bir yere sahiptir.

Giiltekin ve arkadaglarinin (2019) calismasinda Goktiirk-1 uydu sisteminin
Tiirkiye’nin bes farkli bolgesinde test edilmesiyle, sistemin teorik ve operasyonel

dogruluk kabiliyeti degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, herhangi bir YKN kullanilmadan
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yatay konumsal dogrulugu CE90’a gore; 10 m’den daha iyi, YKN kullanilarak 2 m’den
daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Ayni sekilde, YKN kullanilmadan iiretilen
SYM verilerinde, Goktiirk-1 goriintiilerinin diisey konumsal dogrulugu LE90’a gore; 10
m’den daha iyi, YKN kullanilarak tiretilen SYM verilerinde 2 m’den daha iyi sonuglarin
elde edildigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda ise, YKN’siz ortogériintiilerde yatay
konumsal dogrulugu 8,33 m CE90, YKN’li ortogoriintiillerde 1,89 m CE90 degeri;
diisey konumsal dogruluk analizlerinde YKN’siz Goktiirk-1 L4A SYM 3,31 m LE90,
YKN’li Goktiirk-1 L4B SYM ise 1,62 m LE90 degeri elde edilmistir. Bu tez ¢alismasi
ile birlikte degerlendirildigine sistemin belirttigi degerlerin altinda sonuglar elde
edilerek, s6z konusu performans kapasitesini bagimsiz bir sekilde dogrulamis ve hatta
tyilestirmistir. Ayrica Goktiirk-1 uydusunun, dogru fotogrametrik yontemler ve en az
bir YKN ile desteklendigi takdirde yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalar igin
giivenilir ve ulusal bir veri kaynagi oldugu agik¢a goriilmektedir.

Arasan ve arkadaglarinin (2020) calismasinda ise farkli ¢ekim acilar1 ve farkl
sayilarda YKN kullanim1 dogruluk {izerindeki etkileriyle birlikte incelenmistir. Antalya
ve Ankara boélgesinde yiiriitiilen bu calismalarda, YKN’siz ortogoriintiilerin yatay
dogrulugu £10 m’den daha iyi, 20 adet YKN kullanilarak iiretilen ortogoriintiilerin
dogrulugu ise +2 m’den daha iyi olarak belirlenmistir. Ayrica hem YKN’siz hem
YKN’li tiretilen ortogoriintiilerde ¢ekim agisinin diisiik oldugu (Antalya-7° ve Ankara-
6,5°) goriintiilerin yiiksek ¢ekim ag¢ili (Antalya-30° ve Ankara-28°) goriintiilere kiyasla
daha yiiksek yatay konumsal dogruluga ulastigi tespit edilmistir. Bu durum, goriintii
¢ekim agisinin konumsal dogruluk tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, bu tez ¢alismasinda kullanilan 9,62° diisiik ¢ekim agisinin da egiklik
hatalarint minimize ettigi ve konumsal dogruluk sonuglarini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Akdeniz  (2020) tarafindan yiriitilen calismada, Goktiirk-1 — uydu
goriintiilerinden Ttretilen SYM verilerinin diisey dogrulugu, noktasal tabanli olarak
YKN ile ylizey analizine dayali olarak HGM’den temin edilen SYMS5 ve Worldview-2
SYM verisiyle test edilmistir. Caligmada, RPC modeliyle iiretilen SYM verisinde KOH
2,80 m, 1 YKN kullanilarak iretilen SYM verisinde ise KOH 1,28 m olarak
hesaplanmistir. Bu tez calismasinda YKN’siz Goktiirk-1 SYM verisi KOH 2,01 m,
YKN’li SYM verisi ise 0,98 m KOH degerleriyle daha yiiksek bir dogruluk performansi
gostermistir. Ayrica, Akdeniz (2020) ¢alismasinda kullanilan FFTP ve NCC
algoritmalarina ek olarak bu tezde uygulanan FFTPB y6ntemi, baglama noktasi toplama

asamasinda kaba hatalarin etkin bir sekilde tespit edilip elenmesini saglayarak, referans
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veri farkli olsa dahi, liretilen SYM’nin hem geometrik kalitesini ve tutarliligini artirmis
hem de nihai mutlak dogruluk degerlerinin 1iyilestirilmesine dogrudan katkida
bulunmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, literatiirdeki ii¢ ¢calismada da (Giiltekin vd.,
Arasan vd., Akdeniz) YKN kullaniminin dogrulugu artirdig, 6zellikle bir adet YKN’nin
bile hem yatay hem de diisey dogruluk iizerinde belirgin bir iyilesme sagladig: ortak bir
bulgu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinin sonuglar1 da bu tespiti desteklemekte;
ayrica farkli ¢oziintirliikteki yiikseklik verilerinin (DTED-2, ALOS, TREx, Goktiirk-1
SYM) konumsal dogruluk tizerindeki etkilerini karsilastirmali bigimde ortaya koyarak
literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Elde edilen bulgular, Goktiirk-1 uydusunun gerek ortogoriintii gerekse SYM
iiretiminde yliksek geometrik dogruluk kapasitesine sahip oldugunu, ozellikle diisiik
¢cekim agist ve YKN kullaniminin birlikte degerlendirilmesiyle bu dogrulugun daha da
artirtlabilecegini gostermektedir. Boylece hem bilimsel literatiir hem de ulusal uzaktan
algilama uygulamalar1 agisindan, Goktiirk-1 uydusunun giivenilirligini ve operasyonel

potansiyelini dogrulayan biitiinciil bir sonug ortaya konmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, Goktiirk-1 uydu goriintiilerinden ortogoriintii iiretiminde farkli
yiikseklik verilerinin yatay konumsal dogruluga etkisi kapsamli olarak analiz edilmistir.
Calisma alani olarak Antalya bolgesi secilmis, YKN’siz ve YKN’li olarak iiretilen
ortogoriintiiler karsilastirilmistir. Kullanilan yiikseklik verileri DTED-2, ALOS, TREx
ve Goktiirk-1 stereo goriintiilerinden iiretilmis L4B SYM olmustur.

Antalya bolgesine ait Goktiirk-1 stereo goriintiileri ile hem YKN kullanilmadan
hem de arazi {lizerinde jeodezik yontemlerle elde edilmis yiiksek dogruluga sahip bir
adet YKN kullanilarak, CATALYST yaziliminda ¢esitli goriintii esleme algoritmalari
yardimiyla SYM iiretilmistir. Baglama noktasi (tie point) olusturmak i¢in Fast Fourier
Transform Phase with Blunder Detection (FFTPB), Fast Fourier Transform Phase
Matching (FFTP) ve Normalized Cross Correlation (NCC) yontemleri kullanilmis,
referans olarak ALOS yiikseklik verisi alinmistir. Blok dengelemesi sonrasinda hata
degeri yiiksek baglama noktalar1 elenmis, ardindan epipolar goriintiiler olusturularak
Semi-Global Matching (SGM) yontemi ile 1 m ¢oziiniirliikli SYM {iretilmistir.

Ortogoriintii  iiretimi  CATALYST  OrthoEngine Modiilii  kullanilarak
gerceklestirilmig, Goktlirk-1 uydu goriintiilerinin metadata dosyalarindaki RPC
parametreleri ve ilgili yiikseklik verileri yazilima tanitilmistir. Yeniden ornekleme
metodu olarak kiibik yontem tercih edilmistir. YKN’siz ve YKN’1i iiretimler dort farkl
yiikseklik verisi ile ayr1 ayri gergeklestirilmistir.

Calisma alaninda kullanilan uydu goriintiisiiniin giincel tarihli olmasi, arazi
kullanimi1 ve bitki ortiisliniin mevcut durumu ile ilgili dogru ve giivenilir sonuclar elde
edilmesini saglamis, ¢ekim agisinin diisiik olmasi ise egiklik hatalarimin en aza
indirilmesine katki saglayarak yiiksek dogrulukta ortogdriintii iiretimine imkan
tanimistir.

Ortogoriintiilerin dogrulugu, ¢alisma alanina homojen bigimde dagitilmis ve hem
diiz hem de engebeli arazileri kapsayan 20 adet detay noktasi ile analiz edilmistir.
Analizler sonucunda YKN’siz ortogoriintiilerde en yiliksek dogruluk Goktiirk-1 L4B
SYM (CE90 = 8,33 m) ile elde edilmistir. YKN’li ortogdriintiilerde dogruluk degerleri
anlamli bigimde artmis ve yine en yliksek dogruluk Goktiirk-1 L4B SYM (CE90 = 1,89
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m) ile saglanmistir. Hem YKN’siz hem YKN’li {retimlerde ylikseklik verilerinin
performans siralamasi1 Goktiirk-1 L4B - TREx - ALOS - DTED-2 seklinde olmustur.

Detay noktalarinin yiikseklik degerleri incelendiginde, yiiksekligin fazla oldugu
ve topografyanin karmasiklastig1 ¢alisma alaninin kuzeybati kesiminde yer alan daglk
ve ormanlik bolgelerde hata degerlerinin belirgin bi¢cimde arttigi tespit edilmistir.
Ozellikle YKN kullamilmadan iiretilen ortogoriintiilerde bu fark daha belirgin olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Distik ¢oziintirliiklii yiikseklik verilerinde (DTED-2 ve ALOS)
karmasik topografya kosullarinda hata miktarinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Buna karsilik, yiiksek c¢ozinirlikli yiikseklik verileri (TREx ve Goktiirk-1 L4B)
calisma alanmin bu daglik ve ormanlik kesimlerinde daha tutarli ve kararli sonuglar
vermistir.

Elde edilen bulgular, aym yiikseklik verileri ile YKN kullanilarak {iretilen
ortogdriintiilerde yatay konumsal dogrulugun 6nemli 6lciide iyilestirilebildigini ortaya
koymustur. DTED-2 ve ALOS yiikseklik verisi ile iiretilen ortogoriintilerde hata
miktarinin TREx ve Goktiirk-1 L4B SYM verisi ile tretilenlere kiyasla daha yliksek
oldugu, bunun baslica sebebinin ise DTED-2 ve ALOS yiikseklik verilerinin
cozlinlirliiklerinin daha diisiik olmasi ve karmasik topografya kosullarinda arazinin
dogru modellenmesini zorlastirmasi oldugu degerlendirilmistir.

Yapilan analizler, yiiksek ¢Ozilinlirlikli SYM  verilerinin  karmagik
topografyalarda dahi diisiik hata degerleri ile tutarli sonuglar sagladigini, YKN
kullaniminin ise 6zellikle diisiik ¢oziiniirliiklii yiikseklik verilerinde dogruluk agisindan
kritik bir tyilestirme faktorii oldugunu, ortogoriintli liretiminde yiiksek c¢oziiniirliiklii
SYM verilerinin jeodezik yontemlerle elde edilmis YKN’ler ile birlikte kullanilmasinin
dogrulugu maksimize eden en etkili yaklasim oldugunu ve SYM verilerinin diisey
dogrulugu ile ortogodriintiilerin yatay konumsal dogrulugu arasinda dogrudan bir iliski

bulundugunu ortaya koymustur.

5.2. Oneriler

Yiiksek c¢ozinirlikli SYM verileri ile jeodezik yontemlerle elde edilen yer
kontrol noktalarinin birlikte kullanimi, karmagik topografyalarda dahi iiretilen
ortogoriintlinlin yatay konumsal dogrulugunu 6nemli 6lciide artirdigr goriilmiis olup,
ortogoriintli  iiretim  standartlariin  iyilestirilmesinde referans ydntem olarak

degerlendirilebilir.
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Milli uydumuz Goktiirk-1’den elde edilen yiiksek dogruluklu ortogoriintiilerin
kent planlamasi, dogal afet yonetimi, arazi kullanim analizi ve askeri amach diger
mekansal analizlerde yaygin olarak kullanilmasi hem ekonomik hem de stratejik
anlamda 6nemli kazanimlar saglayacaktir.

Ayrica, Goktiirk-1 uydusunun iilke genelinde stereo goriintlii ¢ekim planlamasi
yapilarak tiim Tiirkiye’yi kapsayacak sekilde diizenli araliklarla veri iiretmesi, ulusal
Olcekte yiiksek ¢oziiniirliikliit SYM ve ortogériintli veri tabaninin olusturulmasina katki
saglayacaktir. Bdyle bir veri altyapisi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlh
analizlerden, afet risk haritalarinin hazirlanmasina kadar genis bir kullanim alani
yaratacaktir.

Son olarak, bu calismadan elde edilen bulgular 1s18inda, Goktiirk-1 uydu
verilerinin egitim, arastirma ve kamu kurumlarinda yayginlastirilmasi, yerli uydu veri
kaynaklarinin etkin kullanimin1 destekleyerek disa bagimliligin azaltilmasina da katki

saglayacaktir.
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EKLER

EK-1 - Goktiirk-1 Stereo uydu goriintiilerinin YKN’siz SYM iiretiminde CATALYST yazihhminda otomatik olarak toplatilan
baglanma noktalarina ait 6l¢iim hatasi raporu

Residual Error Report

Residual Units: Image pixels
Residual Summary for 2 Images

Active GCPs:
Check points
Active TPs:

Inactive GCPs:

Inactive TPs:

Listing: All points All images

Point ID Res XY Res X

ATO0128
ATO0128
AT0123
ATO0123
AT0132
AT0027
AT0027
AT0103
AT0132
AT0103
AT0120
ATO0119
ATO0119
AT0120
AT0109
AT0109
AT0040
AT0040
AT0121
AT0121
AT0098
AT0098
AT0047

0.56
0.55
0.38
0.37
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.32
0.30
0.29
0.29
0.29
0.25
0.24
0.24
0.24
0.23
0.23
0.21
0.21
0.21

X RMS:
X RMS:
X RMS: 0.14
X RMS:
X RMS:

0.56
-0.55
-0.38
0.37
0.33
-0.33
0.33
0.33
-0.33
-0.32
0.30
-0.29
0.29
-0.29
-0.25
0.24
0.24
-0.24
0.23
-0.23
-0.21
0.21
0.21

Y RMS:

Y RMS:

Y RMS: 0.00

Y RMS:

Y RMS:

ResY  Type Image ID Image X
0.01 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 256.0
-0.01 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 333.0
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9138.0
0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9185.0
0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 4697.0
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 120.2
0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 36.0
0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 17633.0
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 4753.0
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 17644.0
0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 18020.0
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13579.0
0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13608.0
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 18029.9
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 23874.0
0.00 TP PM_GKT GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 23856.0
0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 23856.0
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 23874.0
0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 26902.0
-0.00 TP PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 26869.0
-0.00 TP PM_GKT GGS 20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 17502.0
0.00 TP PM_GKT GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 17513.0
0.00 TP PM_GKT_GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 4871.8

47

Image Y Ground Z Comp X Comp Y

23001.0
24073.0
13903.0
14245.0
27550.0
17287.0
16045.0
15998.0
28073.0
15432.0
9354.0
9354.0
9333.0
8860.0
20057.0
18779.1
18779.0
20057.0
9354.0
8002.0
8019.0
7625.0
28800.1

309.32
309.32
299.31
299.31
316.16
297.43
297.43
300.88
316.16
300.88
308.65
296.78
296.78
308.65
304.42
304.42
304.51
304.51
286.90
286.90
296.52
296.52
317.14

256.6  23001.0
3324  24073.0
9137.6  13903.0
9185.4 142450
4697.3  27550.0
1199  17287.0
36.3 16045.0
17633.3 15998.0
4752.7 28073.0
17643.6 15432.0
18020.3 9354.0
13578.7 9354.0
13608.3 9333.0
18029.7 8860.0
23873.8 20057.0
23856.3 18779.1
23856.3 18779.0
23873.8 20057.0
26902.2 9354.0
26868.8 8002.0
17501.8 8019.0
17513.3 7625.0
4872.0 28800.1



AT0047
AT0023
AT0023
AT0105
AT0105
AT0005
AT0005
AT0124
AT0124
AT0100
AT0100
AT0018
AT0018
AT0076
ATO0113
ATO0113
AT0076
AT0127
AT0106
AT0106
AT0025
AT0025
ATO0127
AT0035
AT0035
AT0021
AT0021
AT0084
AT0084
AT0081
AT0081
AT0028
AT0028
AT0011
AT0011
ATO111

ATO111

ATO0118
ATO0118
AT0074
AT0074
AT0067
AT0038

0.21
0.20
0.20
0.19
0.19
0.18
0.18
0.18
0.18
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.15
0.14
0.14
0.14
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.10

-0.21
-0.20
0.20
-0.19
0.19
0.18
-0.18
-0.18
0.18
-0.16
0.16
0.16
-0.16
-0.16
-0.16
0.16
0.15
0.14
-0.14
0.14
-0.13
0.13
-0.13
0.13
-0.13
0.12
-0.12
-0.12
0.12
-0.12
0.12
-0.12
0.12
0.12
-0.12
0.11
-0.11
-0.11
0.11
0.11
-0.11
-0.11
-0.10

-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00

TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP

PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 4818.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13120.7
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13089.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 2221.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 2291.9
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 22594.1
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22614.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13608.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13579.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13089.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13120.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 24956.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 24931.8
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9138.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 372.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 441.9
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9182.9
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22461.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 6709.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 6762.1
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22175.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 22164.7
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 22450.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 2292.1
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 2221.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 7217.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 7274.2
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 18026.9
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 18020.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 4756.7
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 4697.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 7135.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 7189.7
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 21217.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 21225.0
PM_GKT_GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9761.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9722.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 18020.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 18028.1
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 336.2
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 256.0
PM_GKT GGS 20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 26902.0
PM_GKT_GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13845.3

28304.0
11973.8
12002.0
20072.0
21004.0
378.1
876.0
13788.1
13903.0
12002.0
11974.0
8008.0
6876.9
18452.0
28083.0
29028.2
18700.2
18452.0
20008.0
20524.0
12023.0
11079.8
17353.0
21003.8
20072.0
11997.0
12569.0
22265.0
23001.0
23598.2
23001.0
16047.0
16547.3
3349.6
4033.0
24103.4
24018.0
4805.0
4429.1
19617.4
18452.0
9354.0
19757.0

317.14
300.51
300.51
303.45
303.45
143.37
143.37
301.06
301.06
300.40
300.40
287.31
287.31
304.69
324.40
324.40
304.69
300.40
278.57
278.57
296.29
296.29
300.40
303.52
303.52
300.88
300.88
303.15
303.15
318.64
318.64
303.27
303.27
290.55
290.55
306.62
306.62
291.79
291.79
302.79
302.79
286.46
298.38
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4817.8 28304.0
13120.5 11973.8
13089.2 12002.0
2220.8  20072.0
2292.1  21004.0
225943 378.1

22613.8 876.0

13607.8 13788.1
13579.2 13903.0
13088.8 12002.0
13120.2 11974.0
24956.2 8008.0
24931.7 6876.9
9137.8 18452.0
371.8  28083.0
442.1  29028.2
9183.1 18700.2
22461.1 18452.0
6708.9 20008.0
6762.2 20524.0
221749 12023.0
22164.8 11079.8
224499 17353.0
22922 21003.8
22209 20072.0
7217.1  11997.0
7274.1  12569.0
18026.8 22265.0
18020.1 23001.0
4756.6 23598.2
4697.1 23001.0
71349 16047.0
7189.9 16547.3
21217.1 3349.6
212249 4033.0
9761.1 241034
9721.9 24018.0
18019.9 4805.0
18028.2 4429.1
336.3 19617.4
2559  18452.0
26901.9 9354.0
13845.2 19757.0



AT0067
AT0032
AT0032
AT0038
AT0071
AT0071
AT0090
AT0090
AT0045
AT0045
ATO0114
ATO0114
AT0064
AT0064
AT0066
AT0066
AT0068
AT0068
AT0061
AT0061
AT0087
AT0016
AT0016
AT0087
AT0079
AT0079
AT0069
AT0097
AT0097
AT0069
AT0048
AT0048
AT0131
AT0101
AT0101
AT0131
AT0088
AT0088
AT0022
ATO0125
AT0083
ATO0129
AT0022

0.10
0.10
0.10
0.10
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06

0.10
-0.10
0.10
0.10
0.09
-0.09
-0.09
0.09
-0.09
0.09
0.09
-0.09
-0.09
0.09
0.09
-0.09
0.09
-0.09
0.08
-0.08
0.08
-0.08
0.08
-0.08
0.08
-0.08
-0.08
0.08
-0.08
0.08
-0.08
0.08
-0.07
-0.07
0.07
0.07
0.07
-0.07
0.07
0.06
0.06
-0.06
-0.06

0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00

TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP

PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 26868.3
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22568.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 22556.2
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13820.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13579.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13607.8
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13601.4
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13579.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 16130.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 16143.8
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 12294.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 12320.9
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13579.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13608.4
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22461.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 22449.4
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 31342.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 31287.6
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 26902.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 26866.3
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 327.1
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 17502.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 17513.3
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 256.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22461.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 22449.9
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 4763.6
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 10482.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 10526.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 4697.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 10567.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 10600.1
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 18020.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 16691.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 16706.0
PM_GKT_GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 18026.5
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_1L2A 4752.2
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 4697.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_1L.2A 11238.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22461.0
PM_GKT_GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13603.6
PM_GKT _GGS 20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9138.0
PM_GKT_GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 11277.6

8002.8
16042.0
14975.9
20004.0
13903.0
13788.0
27187.9
27550.0
24026.0
23463.2
28086.0
27844.0
9354.0
9333.1
9354.0
8430.1
9354.0
7491.9
4805.0
3538.0
28517.0
8019.0
7624.0
27550.0
18452.0
17353.0
14699.3
8027.0
8356.1
13903.0
28146.0
28072.0
23001.0
12111.0
11722.1
22265.0
28073.3
27550.0
12013.0
13903.0
22711.2
23001.0
12179.8

286.46
300.71
300.71
298.38
301.11
301.11
302.62
302.62
303.55
303.55
303.69
303.69
296.68
296.68
297.71
297.71
323.09
323.09
288.43
288.43
323.93
297.03
297.03
323.93
300.38
300.38
300.16
292.08
292.08
300.16
307.78
307.78
303.14
296.07
296.07
303.14
316.04
316.04
297.06
299.26
306.13
304.39
297.06

26868.4
22567.9
22556.3
13820.1
13579.1
13607.7
13601.3
13579.1
16129.9
16143.9
12294.1
12320.8
13578.9
13608.5
22461.1
22449.3
31342.1
31287.5
26902.1
26866.3
327.1
17501.9
17513.4
255.9
22461.1
22449.8
4763.5
10482.1
10525.9
4697.1
10566.9
10600.2
18019.9
16690.9
16706.0
18026.6
47523
4696.9
11238.1
22461.1
13603.6
91379
11277.5
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8002.8
16042.0
14975.9
20004.0
13903.0
13788.0
27187.9
27550.0
24026.0
23463.2
28086.0
27844.0
9354.0
9333.1
9354.0
8430.1
9354.0
7491.9
4805.0
3538.0
28517.0
8019.0
7624.0
27550.0
18452.0
17353.0
14699.3
8027.0
8356.1
13903.0
28146.0
28072.0
23001.0
12111.0
11722.1
22265.0
28073.3
27550.0
12013.0
13903.0
22711.2
23001.0
12179.8



AT0060
AT0060
AT0049
AT0049
AT0026
ATO0129
AT0026
AT0083
AT0125
AT0046
AT0046
AT0031
AT0031
AT0030
AT0034
AT0030
AT0044
AT0044
AT0034
AT0077
AT0033
AT0014
AT0014
AT0015
AT0015
AT0043
AT0019
AT0019
AT0033
AT0059
AT0059
AT0077
ATO0110
ATO0110
AT0072
AT0036
AT0036
AT0042
AT0073
AT0029
AT0072
AT0070
AT0070

0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0.06
-0.06
0.06
-0.06
-0.06
0.06
0.06
-0.06
-0.05
-0.05
0.05
0.05
-0.05
-0.05
0.05
0.05
0.05
-0.05
-0.05
-0.03
0.03
0.03
-0.03
-0.03
0.03
0.03
0.03
-0.03
-0.03
-0.03
0.03
0.03
-0.02
0.02
-0.02
0.02
-0.02
-0.02
-0.02
-0.02
0.02
-0.02
0.02

0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00

TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP

PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22461.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 22447.6
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 12294.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 12320.9
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 24716.2
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9180.1
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 24738.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13579.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 22449.9
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 372.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 442.2
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 17633.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 17643.4
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13269.5
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 29309.7
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13240.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9761.1
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9722.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 29352.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 13605.9
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 26115.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 10482.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 10525.9
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 15630.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 15650.2
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 5723.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 29296.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 29250.8
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 26087.6
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 18020.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 18028.2
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 13579.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 3977.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 4038.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 18029.0
PM_GKT_GGS 20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 6709.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 6762.4
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 4038.1
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_1L.2A 22449.9
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 8909.9
PM_GKT GGS 20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 18020.0
PM_GKT _GGS 20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9138.0
PM_GKT_GGS 20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9185.7

4805.0 288.27
3985.8 288.27
28086.0 303.78
27843.8 303.78
11094.1 300.55
23168.1 304.39
12309.0 300.55
23001.0 306.13
12890.1 299.26
28083.0 324.43
29028.1 324.43
15998.0 301.33
15431.2 301.33
15897.0 302.86
14367.1 324.70
16020.0 302.86
24103.4 306.61
24018.0 306.61
16161.0 324.70
18249.1 303.20
16035.0 312.83
8027.0 292.09
8356.1 292.09
8067.0 296.47
7862.4  296.47
24330.0 310.12
8511.0 304.08
6904.0 304.08
14589.8 312.83
4805.0 291.83
4429.0 291.83
18452.0 303.20
24056.0 309.09
24726.0 309.09
13339.1 299.58
20008.0 278.53
20524.1 278.53
24726.0 309.09
12890.2 299.21
16335.9 302.68
13903.0 299.58
13903.0 299.82
14244.0 299.82

22461.1
22447.5
12294.1
12320.8
24716.2
9180.1
24738.1
13578.9
22449.9
372.0
4422
17633.0
17643.4
13269.4
29309.8
13240.0
9761.2
9722.0
29351.9
13605.9
26115.0
10482.0
10525.8
15630.0
15650.2
5723.0
29296.0
29250.7
26087.6
18020.0
18028.3
13579.0
3977.0
4038.0
18029.0
6709.0
6762.4
4038.1
224499
8909.9
18020.0
9138.0
9185.7

50

4805.0

3985.8

28086.0
27843.8
11094.1
23168.1
12309.0
23001.0
12890.1
28083.0
29028.1
15998.0
15431.2
15897.0
14367.1
16020.0
24103.4
24018.0
16161.0
18249.1
16035.0
8027.0

8356.1

8067.0

7862.4

24330.0
8511.0

6904.0

14589.8
4805.0

4429.0

18452.0
24056.0
24726.0
13339.1
20008.0
20524.1
24726.0
12890.2
16335.9
13903.0
13903.0
14244.0



AT0135 0.02 -0.02
AT0135 0.02 0.02
AT0043 0.02 -0.02
AT0029 0.02 0.02
AT0073 0.02 0.02
AT0089 0.02 -0.02
AT0089 0.02 0.02
AT0042 0.02 0.02
AT0075 0.01 -0.01
AT0039 0.01 -0.01
AT0039 0.01 0.01
AT0075 0.01 0.01
AT0017 0.01 0.01
AT0065 0.01 0.01
AT0037 0.01 0.01
AT0080 0.01 -0.01
AT0080 0.01 0.01
AT0037 0.01 -0.01
AT0017 0.01 -0.01
AT0065 0.01 -0.01
AT0078 0.00 -0.00
AT0024 0.00 -0.00
AT0078 0.00 0.00
AT0093 0.00 0.00
AT0082 0.00 -0.00
AT0082 0.00 0.00
AT0093 0.00 -0.00
AT0024 0.00 0.00

RMS (x, y, z) for worst 5% of points in list: 0.40, 0.00

-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00

TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP

PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9138.0  32098.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9173.7 32100.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 5777.3 24813.8
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 8862.0 16011.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 22461.0 13903.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9138.0  27550.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9176.9 27631.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 3977.0  24056.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 4760.1 19158.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 17432.3 19397.3
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 17422.0 20032.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 4697.0  18452.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 20525.1 7327.1

PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 18020.0 9354.0

PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 8470.8 20341.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 256.0 ~ 23001.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 331.9  24071.9
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 8424.0 20021.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 20528.0 8026.0

PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 18029.3 8870.0

PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 18020.0 18452.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 16706.1 11722.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 18028.1 17798.3
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9173.8  32099.9
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9138.0  23001.0
PM_GKT_GGS_20230731080647_20230731080651_20230731094051_L2A 9180.2 23166.2
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 9138.0  32098.0
PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A 16691.0 12111.0

Residual Summary for PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A

Active GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Check points 0 X RMS: Y RMS:
Active TPs: 90 X RMS: 0.14 Y RMS: 0.00
Inactive GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:
Residual Summary for PM_GKT GGS 20230731080647 20230731080651 20230731094051 L2A
Active GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Check points 0 X RMS: Y RMS:
Active TPs: 90 X RMS: 0.14 Y RMS: 0.00
Inactive GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:

310.56
310.56
310.12
302.68
299.21
308.50
308.50
309.09
303.59
309.97
309.97
303.59
295.41
303.04
289.58
309.95
309.95
289.58
295.41
303.04
302.75
296.12
302.75
310.63
305.45
305.45
310.63
296.12

9138.0
9173.8
5777.3
8862.0
22461.0
9138.0
9176.9
3977.0
4760.1
17432.3
17422.0
4697.0
20525.1
18020.0
8470.8
256.0
331.9
8424.0
20528.0
18029.3
18020.0
16706.1
18028.1
9173.8
9138.0
9180.2
9138.0
16691.0
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32098.0
32100.0
24813.8
16011.0
13903.0
27550.0
27631.0
24056.0
19158.0
19397.3
20032.0
18452.0
7327.1

9354.0

20341.0
23001.0
24071.9
20021.0
8026.0

8870.0

18452.0
11722.0
17798.3
32099.9
23001.0
23166.2
32098.0
12111.0
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EK-2 - Goktiirk-1 Stereo uydu goriintiillerinin SYM iiretiminde CATALYST yaziliminda kullanilan YKN’nin karesel ortalama

hatalari 6zet tablosu

Residual Error Report
Residual Units: Image pixels
Residual Summary for 2 Images

Active GCPs: 1 X RMS: 0.12° Y RMS: 0.15
Check points 0 X RMS: Y RMS:

Active TPs: 0 X RMS: Y RMS:

Inactive GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:

Listing: All points All images

Point ID Res XY Res X ResY Type Image ID Image X  ImageY
YKN 0.23 0.12 0.19 GCP PM_GKT GGS 20230731080501 20230731080505 20230731093506 L2A 21316.06  6801.00
YKN 0.17 0.12 0.11 GCP PM_GKT GGS 20230731080647 20230731080651 20230731094051 L2A 21308.91  6047.99

Residual Summary for PM_GKT_GGS_20230731080501_20230731080505_20230731093506_L2A

Active GCPs: 1 XRMS: 0.12 Y RMS: 0.19
Check points 0 X RMS: Y RMS:
Active TPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:

Residual Summary for PM_GKT GGS_20230731080647_20230731080651 2023073109405 L2A

Active GCPs: 1 XRMS: 0.12Y RMS: 0.11
Check points 0 X RMS: Y RMS:
Active TPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive GCPs: 0 X RMS: Y RMS:
Inactive TPs: 0 X RMS: Y RMS:

Ground Z CompX CompY
293.40 21316.19  6801.19
293.40 21309.03  6048.10



