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Ozet

Moorea Ada Dijital Ekosistem Avatari (IDEA) projesi 2013 yilinda bir grup uluslararasi arastirmaci

. tarafindan Moorea Adasi’nin sanal ortamda olusturulmasi hedefiyle baslatiimistir. Projenin amaci tim
Anahtar kelimeler

ekosistemi modellemek, degisimi izlemek ve gelecekle ilgili glivenilir tahminler yapabilmektir. Moorea
IDEA projesi gozlemler, deneyler, veri ve teori arasindaki iliskiyi kara ve denizdeki arazi modeli Gizerinde
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Ada Dijital Ekosistem
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incelemektedir. Adanin Ug¢ boyutlu fiziksel modelini olusturabilmek igin, farklh zamanlarda farkh
sensorlerden elde edilen gesitli dogruluk ve ¢ozlinirliklere sahip veriler kaynastiriimaktadir. Yiksek
¢OzUnurluklt uydu goérintuleri (Pleiades, Worldview-2, Quickbird), kara ve deniz tzerinde alinan LiDAR
verileri, mevcut sayisal arazi modelleri, arsivlerden alinan taranmis hava fotograflar, sualti sonar

Goruntaleri.

dlgtimleri, sualti fotogrametrik dlciimler, IHA gériintiileri proje kapsaminda islenen verilere drnektir. Bu
bildiri, kullanilan verilerin islenmesi ve kaynastirilmasi sirasinda karsilasilan sorunlari 6zetlemektedir.

Island Digital Ecosystem Avatar (IDEA) Project

Abstract

The Moorea Island Digital Ecosystem Avatar (IDEA) project has been initiated in 2013 by a group of
international researchers to build a virtual representation of the Moorea Island. The main aim of the
project is to model an entire ecosystem, observe the changes through it and be able to predict future
changes reliably. The Moorea IDEA project incorporates observations, experiments, data, and theory

Keywords
Spatiotemporal
Modeling, Data Fusion,
Moorea, Island Digital
Ecosystem Avatar,

across a coupled 3-D marine-terrestrial landscape to model where physical, chemical, biological, and
social processes interact to shape the island’s phenotype. In order to generate the 3D physical model of
the Island, multi-sensor data with varying accuracies, timestamps and spatial resolutions need to be
fused. High resolution optical satellite images (Pleiades, Worldview-2, Quickbird), LIDAR data over land
satellite Imagery. and water, existing DTMs, aerial film photography extracted and scanned from archives, underwater
sonar measurements for modelling the bathymetry, underwater photogrammetry for monitoring the
coral growth, UAV flights for accurate building reconstruction and recording of archaeological sites are
among the data being processed in the project. This paper describes the project in detail and addresses
the processing methods and the problems encountered during the processing of multi-sensor and

multi-resolution spatial data.
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1. Giris fonlanan uluslararasi genis kapsamli ve uzun sireli

Moorea IDEA (Island Digital Ecosystem Avatars) bir projedir. Projenin temel amact,

Projesi, ¢esitli uluslararasi arastirma kuruluslari (UC
Berkeley, CNRS-EPHE, ETH Zirich, Oxford
University, UC Santa Barbara ve MCR LTER)
tarafindan baslatilmis ve farkhh  kuruluslarca

ekosistemimizdeki degisimleri, Pasifik
Okyanusu'nda bulunan Moorea Adasi Uzerinden
izlemektir. Ada timiyle (yeralti, yeristl, bitki
ortlsd, iklim, vb.) dijital olarak modellenecek ve

183




Ada Dijital Ekosistem Avatari (IDEA) Projesi Kocaman ve digerleri

gecmisteki veriler, yeni verilerle kaynastirilarak,
degisimler analiz edilecektir.

Moorea IDEA (mooreaidea.org) su anda 20’den
fazla Universite ve arastirma kurulusundan katilan
80’den fazla arastirmaci tarafindan yiratiimekte,
ve ilgilenen arastirmaci sayisi giderek artmaktadir.
Moorea, diinyanin en ¢ok arastirilmis adalarindan
biridir (Cressey, 2015; Davies vd., 2016). Projenin
hedefi,
laboratuvara donistiirmek ve beseri faaliyetlerin
hakkinda farkh
senaryolari etkisini

elde edilen verileri sanal ortamda bir

etkileri hipotezler Ureterek

test etmek, ekosisteme
incelemektir. Bu tir arastirmalar uzun zamandir
ekoloji uzmanlar tarafindan yapilmakta olmakla
birlikte,

bolimana (or. sehirler, arazi kullanimi, iklim, vb.)

genellikle ekosistemin  yalnizca  bir
kapsayan az sayida tir ve etkenle sinirhidir. Moorea
IDEA projesinin hedefi farkli disiplinlerin yaptig
calismalari tek bir platformda birlestirmek ve tek
bir model lizerinde etkilesimleri de izleyebilmektir.
Benzer bir projenin Girit'te de yakin zamanda
baslatiimis olmasi (Int. Kyn. 1), bu tir ¢alismalara

olan ilginin arttigini géstermektedir.

Bu eksendeki genis kapsamli ve disiplinler arasi
Milletler  (BM)'in 2030
Hedeflerinin (Int. Kyn. 2) gergeklesmesi acisindan

projeler,  Birlesmis
da O6nem kazanmaktadir. Anilan Hedefler, bilim
insanlari, devletler ve toplum arasinda siki bir
isbirliginin 6nemini vurgulamaktadir. Moorea IDEA
projesi, BM’nin 2030 Hedeflerinin gergeklesmesi

icin su ve enerji kaynaklarinin sirdirilebilir

yonetimi, iklim degisikliginin izlenmesi, deniz
yasaminin  korunmasi, karasal ekosistemin
korunmasi ve yenilenmesi, ve slrdirilebilir

gelisme icin glicli ve huzurlu toplumlarin tesvik
edilmesi gibi amaglara hizmet edebilir.

Ada’nin model olarak secilmesinin sebebi, insan
Pasifik
Okyanusu’nda yer almasi, 13 km x 15 km'lik bir
bin kisi)
barindirmasi ve Ada’da 1970 yilindan beri cesitli

etkisine uzak bir noktada Giney

alanda disidk bir nifusu (on yedi
konularda arastirma yapilarak veri

Sualti,

toplaniyor

olmasidir. mercan kayaliklari ve deniz

canlilari hakkinda toplanan sayisiz verinin yaninda,
(Int. 3) Ada’da
yasayan ve boyutu bir milimetreden biyik olan

Moorea Biocode Projesi Kyn.

tim canhlarin kodlamasini yapmaktadir. Proje
tamamlandiginda 6zellikle ekosistem modellemede

onemli yenilikler getirecektir (Cressey, 2015).

Proje kapsaminda olusturulan c¢alisma gruplar
sunlardir:

e Veri bilimi

e Haritalama ve gorsellestirme

e Fiziksel modelleme

e Biyolojik modelleme

e Sosyal modelleme

e Entegrasyon

Bu makalenin amaci, proje hakkinda bilgi vermek

ve fiziksel modelleme kisminda karsilasilan
sorunlari 6zetlemektir. ikinci Béliimde, projede yer
almakta olan tim veriler hakkinda genel bilgi
verilmektedir. Uglincii Bélimde ise (¢ boyutlu

modelleme calismalari anlatiimaktadir.

2. Verilerin Siniflandiriimasi

Moorea IDEA Projesi kullanilan

modeller su siniflara ayrilmistir:

kapsaminda

e Havave iklim
e Fiziksel osinografi
e Hidrolojik modelleme
e Kara ve deniz ylizeyi modelleme
e Ekolojik modelleme
e Sosyo- ekolojik modelleme
e Sosyal 6n temas
Bu modellerin ayrintilari ve ¢alisan arastirma

ekipleri, proje web sayfasinda bulunabilir

(mooreaidea.org). Kullanilan veriler ise elde
edildikleri proje ve arastirma gruplarina gére su

sekilde siniflandiriimistir:

e Biocode verileri: Moorea Biocode Projesi
kapsaminda toplanmaktadir (Int. Kyn. 3).

e CRIOBE verileri: CRIOBE arastirma istasyonu
tarafindan uzun zamandir toplanan fiziksel ve

27-29 Nisan 2017 tarihinde diizenlenen Tiurkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi IX.
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biyolojik verilerdir (Int. Kyn. 4).

e MCR ILTER verileri: Mercan kayaliklari ve
lagiin sisteminin verilerini icermektedir (Int.
Kyn. 5).

e MIRADA: Mikrobik biyocesitlilik taramasi
verilerini icermektedir. (Int. Kyn. 6)

e Arazi modeli: Bir sonraki Bolimde

aciklanacag tzere, 50 cm ¢6zUinUrlukli uydu

gorintilerinden elde edilmistir.

farkl

gorlntaleri, lazer tarama ve sonar Ol¢iim

e Batimetri: derinlikler icin, uydu
cihazlari ile elde edilmistir (Int. Kyn. 5).

e Sosyal veriler: bu verilerin bir kismi Fransiz

istatistik Enstitiisti tarafindan

INTHENSE

projesi kapsaminda toplanmistir (Int. Kyn. 7).

e Arkeolojik veriler (Kahn vd., 2015).

Polinezyasi
saglanmis, diger bir kismi ise

3. Fiziksel Modelleme

Baslangic asamasi olarak, 6zellikle iki nedenden
dolayr Ada'nin kapsaml ve dogru bir l¢ boyutlu
(3B) fiziksel modeli olusturulmasi cok énemlidir. ilk
olarak, boyle bir model biyologlar, iklimbilimciler
gibi bilim insanlari ve mihendisler i¢in bir veri
bitinlestirme platformu gérevi gérebilir. ikinci
ekosistemdeki degisiklikler, dogru
(spatiotemporal) bilgi
kullanilarak en iyi sekilde izlenebilir. Dogru 3B

olarak,
konumsal-zamansal

fiziksel model olusturmak icin, farkli dogruluklara
sahip, farkh
zamanlarda ve cesitli sensorlerden alinmis veriler

ve mekansal ¢Ozindrliklere

birlestirilmelidir. Projede islenen veriler arasinda

yiksek ¢ozlinlrlikli optik uydu gorintileri

(Pleiades, Worldview-2, Quickbird), arazi ve su
Gzerinde alinan LiDAR verileri, mevcut sayisal arazi
modelleri, arsivlerden ¢ikarilarak taranan hava
fotograflari, batimetri modellemesi icin su alti
sonar modelleme ve izleme

olctiimleri, icin

sualtinda mercan resifleri  fotograflari, bina

modellerinin olusturulmasi ve arkeolojik alanlarin
kaydedilmesi icin [HA ucuslari yer almaktadir.
Uretilen verilerin teknolojisi, geometrisi,
hassasiyeti, ve formati birbirinden oldukca farkhdir
ve bu verilerin kaynastirilmasinda cesitli zorluklarla

karsilasiimaktadir. Tekrarlayan c¢abalarin 6niine

gecmek, tim bu farklihklar gosteren verileri dogru

ve verimli bir sekilde birlestirmek, veri
kaynastirmanin (data fusion) arastirma alanina

girer.

3B modelleme cgalismalarinda, fotogrametride ve
uzaktan algilamada kullanilan sensér ve platform
sayisi ve cesitliligi, her gecen giin artmaktadir.
700 uzakliktaki
yoringelerde veri toplayan yer goézlem uydulari,

Yeryliziinden ortalama km
ozellikle genis alanlarda ve kolay ulasilamayan
bolgelerde hizh bir sekilde veriye erismemizi
saglamaktadir. Geleneksel hava fotogrametrisinde
kullanilan film kameralarin yerini artik CCD/CMOS
tabanh  genis

kameralar almistir. Ucaklara takilarak kullanilan bu

formath (large-format) sayisal
kameralar olduk¢a pahalidir ve genis alanlarin
yliksek dogrulukla haritalarinin Gretilmesi icin
basariyla kullanilmaktadir. Ayni platformda veri
alabilen LiDAR verileri ise oOzellikle ylksek disey
dogruluga sahip nokta bulutlari Giretebilen aktif bir
sensordiir. Optik kameralardan oldukga farkh veri
iretme  teknolojisine

sahiptir  ve optik

goruntilerden farkh isleme ydntemlerine ihtiyag

duyar.
insansiz hava araglari (iHA), genis formath
kameralarin kullanilabildigi ucaklar ile

karsilastirildiginda, ¢ok daha dusik maliyetle ve
ylksek hizda veri toplanmasina imkan verir. Ancak
iHA’larin tasima kapasiteleri, ugus yikseklikleri,
mesafeleri ve sireleri kisithdir ve ancak kiigik
alanlarin haritalamasi icin kullanilabilmektedir. iIHA
ile gortintli alimi, pahali olan uydu ve genis formatli
hava kameralar ile karsilastirildiginda ¢ok daha
Ancak disuk
kameralarin optik sistemleri de digerleri kadar

ucuzdur. kullanilan maliyetli
kaliteli degildir, genellikle geometrik kalibrasyonu
yapilmamistir ve yilksek oranda distorsiyonlar
icerir. Proje kapsaminda, [HA (izerine takilan bir
video kamera ile Adanin belli bolgelerinin videolar:
cekilmistir. Bu verilerden 3 boyutlu model
olusturmada ne derece vyararlanilabilecegi halen

incelenmektir.

Diger yandan batimetri verileri de uydu gorintileri,
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sonar ve LiDAR sensorlerinden elde edilmektedir ve
sayisal arazi modelleri ile entegrasyonu, oOzellikle
veri toplama yontemlerinin farkhliklarindan dolayi
zorluklar icermektedir.

Fiziksel modellemenin ilk asamasinda amag,
Ada’daki tim konumsal verileri tek bir veri setine
dontstirmektir. Proje kapsaminda su ana kadar
calismalar, 3 gruba

gercgeklestirilen ana

ayrilmaktadir:

e Pleiades uydu gorintilerinin analizi, stereo
olarak islenmesi ve sayisal ylizey modeli
Uretilmesi

e Sayisal ylizey modelinden sayisal arazi

modeli Gretimi

e Sualti fotogrametrik gcalismalari (Guo, 2016)

ilk kissmda, Moorea Adasi ve yakininda bulunan
Tetiaroa Adasi
(triplet)
edilmis ve fotogrametrik yontemlerle islenmistir.

Uzerinde cekilen Pleiades uclu
gorintiler radyometrik olarak analiz
Her GglU goruntl setinde 4 multispektral (kirmizi,
yesil, mavi ve yakin kizilotesi) ve bir pankromatik
kanal goriintisi yer almaktadir. Cekilen gorintiler
Sekil 1'de gosterilmistir. Pleiades sensoriiniin temel
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Radyometrik
Uzerinde bazi
(Sekil — 2).
gorantiler

analizler sonucunda, gorintiler

bozulmalar oldugu gorilmustir

Bozulmalar, 06zellikle multispektral
Gzerinde belirgindir. Bu bozulmalarin nedeninin
ornekleme frekansinin MTF frekansindan dusik
olmasindan kaynaklanan alias sorunu oldugu

disinidlmektedir.

Pleiades ham gorintileri farkl cipler icin ayri ayri
edildiginden,
birlestirilmistir. Gorlintilerin yéneltmesi ve sayisal
ERDAS
Imagine (Int. Kyn. 9) yazilimi ile gergeklestirilmistir.

teslim oncelikle bu goérintiler

arazi modeli olusturulmasi islemleri,
Bu amagla uydu gorintileriyle birlikte saglanan
RPC (oransal polinom katsayilari) kullaniimis ve 16
kontrol noktasi ile dengelenerek yaklasik bir piksel
boyutunda konumsal dogruluk saglanmistir.
Kontrol noktalari Fransiz Polinezyasi Universitesi

tarafindan saglanmistir. Yoneltme ve konumsal

dogruluk iyilestirme islemleri hem Moorea hem de
Tetiaroa icin yapilmistir.

Wallis  (1976) filtresi
kullanilarak islenmis, kontrast artirimi saglanarak
(SYM)
kullanilmistir. Uretilen sayisal yiizey modeli 60 cm

Pankromatik goruntiler

sayisal yizey modeli olusturulmasinda

grid arahigindadir. Ozellikle sarp bolgelerde yiiksek

oranda hatali nokta oldugu stereoskopik
gorintileme ile  belirlenmis ve  manuel
dizeltmelere  baslanmistir.  Ayrica  Ada’nin

glineyindeki daglarin zirvesinde yer alan bulut, o
bolgede SYM (retimine engel olmustur. Bu ylzden
o bolgeye mevut es vyikseklik egrilerinden
enterpolasyon yapilarak vyikseklik bilgisi iceren
noktalar eklenmistir.

Diger yandan, gorsellestirme amach  pan-
keskinlestirilmis ortofotolar olusturulmustur. EPHE
Paris tarafindan saglanan batimetri verisi, Uretilen
SYM ile planimetrik konum bilgisine dayali olarak
basit birlestirilmistir. Stereo goérintiler Gzerinden
manuel olarak gizilen kiy1 cizgileri, iki veri seti
arasinda sinir olarak kullanilmigtir. LiDAR verilerinin
SYM'ne
entegrasyonu halen Uzerinde ¢alisiilmasi gerek bir

modelin 3

islenmesi  ve hassas bir sekilde

boyutlu
kesit Sekil 3'te

konudur.  Uretilen
gorsellestirilmis halinden bir

verilmistir.
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Sekil 1. Moorea (Ustte) ve Tetiaroa (altta) Uzerinde
alinan Pleiades multispektral gérintileri.

Tablo 1. Pleiades Sensér Ozellikleri (Int. Kyn. 8).

Konumsal
¢ozunurlik
Spektral Bantlar

50-cm pankromatik

2-metre multispektral

Pan: 480-830 nm

Mavi: 430-550 nm

Yesil: 490-610 nm

Kirmizi: 600-720 nm

Yakin kizilotesi: 750-950 nm
Kontrol noktalari kullanilarak: 1m
Kontrol noktasi kullanilmadan: 3m (CE90)
20 km

Glnlak

Goruntilerin
konumsal dogrulugu
Kapsama genisligi
Tekrar ¢ekim araligi

Yakin kizilotesi | Mavi

(NIR)

Yesil Kirmizi

Renkli

Sekil 2. Gorlintl Uzerinde rastlanan bozukluklara bir

ornek ve bozulmanin farkli spektral kanallardaki

karsiligi.

ikinci kisimda bahsi gecen sayisal yiizey modelinden
sayisal arazi modeli (SAM) Uretimi ¢alismalari kiiglk
bir alan icin gerceklestirilmistir. SYM’den otomatik
olarak SAM d(retilmesi ¢alismalarinda referans veri
olarak kullanmak Uzere manuel olarak 5m aralikh
sayisal arazi modeli halen tretilmektedir.

Uglinci  kisimda ise, sualti fotogrametrisi
yontemiyle Ada’daki mercan resiflerinin 6lcimi ve
degisimlerinin belirlenmesi igin test galismalarina
(Guo vd., 2016) ve

edilmektedir. Fotogrametrik yontemlerin ve optik

baslanmistir devam

kameralarin sualti fotogrametrisinde kullanimi
nispeten yeni bir arastirma alanidir. Sualtinda 1sigin
farkli bantlarinin farkh kirilma indislerine sahip
olmasi, ayrica yansimadan kaynakli renk degisimleri
sorunlari, 3 boyutlu

ve gorintl eslestirme

modellemeye zorluklar getirmektedir. Haziran-
Temmuz ayinda yapilan saha calismalarinda, ETH
Ziurih tarafindan tasarlanan 5 kameral bir sualti
sistemi kullanilmis (Sekil 4), ve Modena Universitesi
hazirlanan  bir sualti
(Sekil
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon sonucunda
farkh farkh

kaynaklanan sorunlar gorilmis ve her bir bandin

tarafindan kalibrasyon

cercevesi  kullanilarak 5) kameralarin

ozellikle bantlarin kirillmasindan
(Kirmizi, Mavi, Yesil) ayri ayri kalibre edilmesine
karar verilmistir. Bir sonraki asamada kalibre edilen
kullanilarak test alanindaki mercan
(Sekil  6). Kalibre

edilmemis goriintlilerden elde edilen ilk model

gorantiler

resifleri modellenecektir

Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 3. Pleiades gorintilerinden Uretilmis 3 boyutlu
Moorea modelinden bir kesit (mooreaidea.org).
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Sekil 4. 5 adet GoPro kamerasindan olusan sualti kamera

sistemi.

Sekil 6. GoPro sistemiyle ¢ekilmis mercan resifleri test
alanindan bir fotograf.

Sekil 7. GoPro sistemiyle ¢ekilmis mercan resifleri 3

boyutlu modelden bir kesit.

4, Tartisma ve Sonug

Bu makalede Ada Dijital Ekosistem Avatari (IDEA)

projesi kisaca Ozetlenmis, projenin ortaklari,

hedefleri ve fiziksel modellemede karsilasilan temel
sorunlar tanimlanmistir. Proje, veri birlestirme, test

senaryolari olusturup sonuglari goézleme ve

ekosistem degisimini izleme amaclarini

gozetmektedir. Veri kaynastirma (data fusion)

tekniklerinin  gelistirilmesi, bulunulan asamada

ozellikle  fiziksel  modelleme  galismalarinin

olusturmaktadir ve bu konudaki
¢alismalara devam edilecektir.

temellerini

izleme calismalarinda Goktiirk-2 gérintilerinin de
islenerek kullanilmasi planlanmaktadir. Ayrica proje
kapsaminda toplanan biylk verinin saklanmasi,
yonetimi ve gorsellestiriimesi lzerinde c¢alisiimasi
gereken konulardandir.

Tesekkiir

Bu calisma Tirkiye’de Hacettepe Universitesi Bilimsel
Arastirma Birimi tarafindan FUA-2016-9989 kodlu proje
ile desteklenmektedir.
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