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Gortintii 1le nesne uzay1 arasinda koordinat iliskisinin kurulmas1 algilayict yoneltmesi veya
goriintii konumlandirma olarak adlandirilmakta ve algilayicrya bagimli ve algilayicidan
bagimsiz olmak tizere iki farkli sekilde gerceklestirilmektedir. Boylece goriintii ve nesne
koordinat sistemleri arasindaki doniisimii saglayan Ogeler/katsayilar hesaplanmaktadir.
Ogelerin/katsayilarin hesaplanmasinda kullanilan katsay: (Jakobiyen) matrisinin kotii sarth
olmasindan kaynakli kotii konulmus bir problem ortaya ¢ikabilmekte ve hedeflenen konum
dogruluguna ulagilamamasma neden olabilmektedir. Bu tezde, optik uydu goriintiilerinin
yoneltmesinde ortaya ¢ikan kotii sarthh matris varligimmin tespiti ve buna dair bazi ¢6ziim
oOnerileri ele alinmaktadir. Uygulama, bir ¢ift bindirmeli SPOT 5 pankromatik goriintiisii icin
algilayiciya bagimli yoneltme yontemi ve bir adet SPOT 6 pankromatik goriintiisii i¢in
algilayicidan bagimsiz RFM yontemi ile gergeklestirilmistir. SPOT 5 goriintiileri i¢in kosullu
Ol¢iiler dengelemesi, SPOT 6 goriintiisii icin ise dolayli Olciiler dengelemesi ile yoneltme

islemi gerceklestirilmistir. Katsayr (Jakobiyen) matrisleri, SPOT 5 goriintiileri i¢in farkl



OZET (devam ediyor)

DYO (Dis Yéneltme Ogesi) setlerine gore, SPOT 6 igin ise 1°, 2° ve 3° RFM’ye (Rational
Functional Model) gore olusturularak matrisin kotii sartli olup olmadigr aragtirllmigtir. SPOT
5 ve SPOT 6 icin kotii sarthh matrislerin neden oldugu kotii konulmus problemlerin
¢Oziimiinde Tikhonov diizenlilestirmesi, ters alma ve indirgeme yontemleri kullanilirken,
SPOT 6 icin ek olarak +1 araligina normlandirma islemi de yapilmistir. SPOT 5 igin
kullanilan yontemlerde 6zdegerleri katsayr olarak kullanan Tikhonov diizenlilestirmesi ve
0zdeger temelli bir ¢oziim yontemi olan Moore-Penrose (pseudo) ters alma yonteminin
hedeflenen konum dogruluguna ulasmada etkili oldugu; diger yontemlerle hesaplanan
katsayilarin kullanildigi Tikhonov diizenlilestirmesi ile ters alma ve indirgeme yontemlerinin
ise yeterli diizeyde c¢o6ziim sunmadigi goriilmektedir. SPOT 6 igin ise +1 araligina
normlandirma yapilmaz ise hedeflenen konum dogruluguna ulagsmanin miimkiin olmadigi

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Algilayic1 yoneltmesi, goriintii konumlandirma, ters problemler, en
kiiglik kareler yontemi, kotii sarth matris, kot konulmus problem, matris tersi alma,

indirgeme, normlandirma.
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Coordinate transformation between image and object space is termed as sensor orientation or
image georeferencing, varying sensor dependent or independent. Thus, the orientation
parameters/coefficients could be estimated for the purpose of transformation between image
and object coordinates. An ill-posed problem could be arised because of the ill-conditioned
desing (Jacobian) matrix used for the estimation of parameters/coefficients, and this problem
might cause undesired georeferencing accuracy. This thesis carried out the existence of ill-
conditioned matrix and some regularization methods in the orientation of spaceborne images.
The implementation was held using a couple of stereo SPOT 5 panchromatic images using its
special sensor orientation model and a mono SPOT 6 panchromatic image using sensor
independent RFM. Adjustment with condition equations and with observation equations were
used for SPOT 5 and 6, respectively. Design (Jacobian) matrix was established with regard to
the EOPs (Exterior Orientation Parameters) for SPOT 5 and 1%, 2" and 3™ degree RFM
(Rational Functional Model) for SPOT 6, and was analysed with respect to ill-conditioning.

Various methods such as Tikhonov regularization, matrix inversing and elimination approach
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were implemented for both SPOT 5 and 6. Additionaly, normalization into =1 was used for
SPOT 6 when the findings were reviewed, the Tikhonov regularization using eigenvalues and
Moore-Penrose (pseudo) inversing method, an approach based on eigenvalues, reached the
desired georeferencing accuracy for SPOT 5. Nevertheless, all remaining methods were not
succeed as much as these eigenvalue based approaches. All methods were not succeed if the

normalization into £1 is not used for SPOT 6.
Keywords: Sensor orientation, image georeferencing, inverse problems, least squares
estimation, ill-conditioned matrix, ill-posed problem, matrix inversing, elimination,

normalization.
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Vi



TESEKKUR

Bilimsel c¢alismalarimda beni cesaretlendiren ve yardimlarini esirgemeyen danismanim Dog.
Dr. Hiiseyin TOPAN’a, tezin bu noktaya ulasmasinda katkilar1 olan Tez Izleme Komitesi
iiyeleri Dog. Dr. Fikret GOLGELEYEN’e ve Dog¢. Dr. Saygin ABDIKAN’a, énceki adi
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, simdiki
adi Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Geomatik Miihendisligi Béliimiiniin degerli
hocalarina, 101Y090 nolu proje ile saglanan SPOT 5 gériintiileri icin TUBITAK’a, 2017-
47912266-03 nolu proje ile SPOT 6 goriintiisiiniin saglanmast nedeniyle Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesine ve GeoTransform yaziliminin kullanilmasi nedeniyle Ali CAM’a

tesekkiir ederim.

Giizel tlilkemizde yasamamizi, bilim yapmamizi ve gelecege umutla bakmamizi saglayan
Cumhuriyetimizi kuran ve bize armagan eden basta Mustafa Kemal ATATURK e, silah ve
diisiince arkadaglarina, isimsiz kahramanlara, sehitlerimize ve gazilerimize tiim kalbimle

sonsuz siikranlarimi, saygilarimi ve sevgilerimi sunarim.

Hayatimin her asamasinda siirekli yanimda olan ve destekleyen canim esim Selin
TERLEMEZOGLU na, bana oyun siirelerinden 6diing zaman veren biricik oglum Mustafa
Goktiirk TERLEMEZOGLU na minnettarim ve iyi ki hayatimdalar.

Bugiinlere gelmemde en biiyiik destekgcilerimden babam Emin TERLEMEZOGLU’na, annem
Hatice TERLEMEZOGLU’na, amcam Ibrahim TERLEMEZOGLU’na, enistem Bayram
BULUT’a, teyzem Ziibeyde BULUT’a ve esimin ve benim siirekli yanimizda olan annemiz
Yildiz KULUR e, ayrica siirekli calisma ve goriismeme imkan taniyan danisman hocamin
ailesine ve degerli esi Dog. Dr. Aysel TOPAN’a, akademik g¢alismalarima zaman veimkan

tantyan Aydmer Insaat A.S. sirketinin sahibi sayin Mehmet AYDINER ’e tesekkiir ederim.

Ismini sayamadigim arkadaslarima, yakinlarima, emegi gecen ve destek olan tiim giizel

insanlara sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

vii






ICINDEKILER

Sayfa

KABUL: ..ottt st et s et s st e s st et en et s e e et st et e st sns et ensnensnees i
(074 3 O iii
ABSTRACT ..ottt ettt sttt s sttt en s st et e et n st et en st s et n st s nsnsn e v
TESEKKUR ..ottt s sttt sse et n sttt s s sttt as s s s ts s s s s entatasnas vii
ICINDEKILER.........oiitetetitesceeteie e es st e et sess e es s eae et s s s ss s s es s s s s sssnsesssenensnansasans iX
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt sttt ettt n st Xiii
CIZELGELER DIZINI ...ooiiiieeieeeeeeeeeeetees e XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI........coooiiivieiieeececeeee e, Xix
1210) L0\ B T 128 £ 1
1.1 GORUNTU ALGILAMA VE KONUMSAL BILISIM ....coovovivivesecceeeee e 1
1.2 AMAC VE ICERIK ....cooooiviiieeieecceeeeeee et enas st ene s s ssne st nessenenes 2
BOLUM 2 ALGILAYICI YONELTMESI.....coiviiiiiiieieieieteecee et 5
2.1 TANIM VE TARIHSEL SUREC .....cciiiisiiieieeieteiereeiseseessesessess s ssnstssenesessnessanenes 5
2.2 GORUNTU ALGILAYICI TURLERI VE GEOMETRISI .......cocooviiiiiieeecieccis 10
2.3 ALGILAYICIYA BAGIMLI YONTEMLER .......ccccccooviivieiireieeeeeeseee e 12
2.3.1 Fotogrametride Kullanilan Yontemler............ccooovoiiiniiiiieeee e 12
2.3.2 Uzaktan Algilamada Kullanilan Yontemler ..........ccccooviiiiiiiic 15
2.3.2.1 KoOrdinat SISLEMUETT ......eeoivieiiiie et 15
2.3.2.2 GENEl YONIEIM ... 17
2.3.2.3 OZC] QUIUMIAT . .....cveeeeeeee ettt ettt ettt ettt et ettt et eeeereeeeeens 22
2.3.2.4 3B KOOIdIiNAt NESADI........ccicviiiiiiec ittt 27

2.3.3 Algilayictya Bagimlt RFM ..o 29

2.4 ALGILAYICIDAN BAGIMSIZ REM ....cocooviiiieeieiieeieeecieesese s ssnanas 31



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

2.5 DENGELEME........ ettt 32
2.5.1 Dolayli Olgiiler Dengelemesi............ccvvuevrrreeirierereseiesieie s sssese s, 33
2.5.2 Bilinmeyenli Kosullu Olgiiler Dengelemesi .........ccceveveveuereeeeerereeeeeeeeseeeseeesesennn, 34
2.5.3 DEMEL DENQEIEIME. ... ..oiiiee et 35
2.5.4 Korelasyonlarin Belirlenmesi ...........cccooveiiiiiiiiiiiiicec s 36
2.5.5 Oge ANIamIIIIK TSt ....cvevuieiveieieeiiiceeiieeereieeee ettt 37
2.5.6 Yardimci Veriler ve Sonug¢ Dogruluk Arastirmast ........ccocoeevveiiiiiieiiienieeiee e 38
2.5.7 Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi ..........cc.ccvevevevriiciueiererieecceeeeseeeeee s 38
2.5.7.1 KlasiK yONEMIET .......oiuviiiiiiiiiiiiieise e 39
2.5.7.2 RODUSE YONTEIMILT .....vevviiiieniiiieeitieie ettt 40
BOLUM 3 KOTU KONULMUS PROBLEMLER VE BAZI COZUM YONTEMLERI ...... 41
KT €112 £ TR 41
3.2 HADAMARD ANLAMINDA KOTU KONULMUS PROBLEM .........ccccoconiiiiinnn. 41
3.3 TIKHONOV ANLAMINDA KOTU KONULMUS PROBLEM.........ccccveereieeeinne, 42
3.3.1 Tikhonov DizenlileStirmesi........cccuiiiiiiiiiiieeiiie e 43
3.4 KOTU SARTLI MATRIS ....cooviieceee et 44
3.4.1 DEEIMINANT ...ttt 45
3.4.2 RANK DIEFEIT ...vviuviiiiiiiiiiiei e 45
3.4.3 MAtriSIN SATE SAYIST..ueiireeiieieieerire e e e e nne e e nneennnes 45
3.5 EN KUCUK KARELER YONTEMI.....ccccoooiiiiiiiiiicieiecescecee e, 46
3.6 COZUM YONTEMLERI.......c.coiiiieeeeeee ettt 47
3.6.1 Matris Tersi HeSaplama.........cccviiuiiiiiiiic e 48
3.6.1.1 Pivotlama YONTEMI. ... .cccuveiiiiiieiiieee e 48
3.6.1.2 Gauss ters alma YONTEIMI .....ocovvririiiieiieeee e 49
3.6.1.3 Moore-Penrose (Pseudo) ters alma yONtemi .........c.cevueereeriiieiieiiiesie e 50
3.6.1.4 Cholesky ters alma yONteMI ........ccceeiiiriiiiiiieiiiee e 50
3.6.2 Bilinmeyenlerin Indirgeme ile Hesaplanmasi.............ccccccovvceevereniniecncrereneseeceenes 51
3.6.2.1 GAUSS INGINGEIMESI ....cuviveiieiteiiesiesie et bbbttt 51
3.6.2.2 Kismi pivotlama ile Gauss indirgemesSi ..........cooviiriiieieieiii e 53



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

3.6.2.3 CholesKy ININgEIMESI .......ccueiieieiie et 53

3.6.3 NOIMIANAIIMA .....coeiiiiiiiie et e e 55

3.7 MEVCUT CALISMALAR ......ooiiiiiiiiiieeee s 55
BOLUM 4 UYGULAMA .......oouiiiieteeet ettt 59
4.1 ZONGULDAK TEST ALANI ....ooiiiiiie s 59
4.2 SPOT 5 UYDUSU ILE UYGULAMA ......coviiieiiieisieisieie s 60
4.2.1 MEVCUL CalISIMNA .....ooiiiiiiiie ittt ba e st e e et eeennne s 61
4.2.2 Kot Sartl Matrisin Varli@imin Tespiti........coccvvieeiiiiiiieiiniesececesee e 64
4.2.3 Onerilen Yontemlerle UYZUIAMA.............ccvvreveiereisicrenisseissesssssesssssesssesesessesnans 73
4.2.3.1 Diizenlilestirme YONTEIM ..c..vveiueeiiieiiieiiie et 74
4.2.3.2 Matris tersi alma YONTEMI........ciiveiviiiiiieiiiiiesie et 76
4.2.3.3 INAIrgeme YONEM ........c.cvvueveeireriesieseee e esse e esee s esae st sse e 80

4.3 SPOT 6 UYDUSU ILE UYGULAMA ......ccooviieiiieisicieiesie s 82
N B U 1Yo TV = T USSP 82
4.3.2 Kot Sartlt Matrisin VarliZimnin TesSpitl.......cccoooviieiiiniiciiieeseeeee e 84
4.3.3 Diizenlilestirme Yontemi 11€ COZUM ........ccccueiiiiiiiiiiiieiiie e 88
4.3.4 Normlandirma 1€ COZUM .......veiviieiiiiiiiiiee e raeesaee s 88

4.4 BULGULARIN GENEL DEGERLENDIRILMEST.......cocoiiiiiiniinnineincinenrecennee, 92
BOLUM 5 SONUC ..ottt ettt ettt bbb 95
5.1 GENEL DEGERLENDIRME .........ccceciuiiiiiieieiecieieeiese s 96
5.2 ONERILER .....cocviiiiitiieieieicete ettt ettt bbbttt 96
KAY NAKLAR . .t bbb bbbt bbbt 99
(0746 ) 10)1Y 1 15 109

Xi






SEKILLER DiZiNi

No Sayfa

Sekil 2.1 Elektrooptik goriintiileme SiStemMIETT. ......cccvvviiiiiiiiiieiiiie e 10
Sekil 2.2 Esdogrusallik bagintilarinin elde edildigi fotogrametrik goriintii alim durumu. ...... 13
Sekil 2.3 Fotogrametride kamera, INS/IMU ve GNSS alicisinin durumu (Topan, 2018). ...... 14
Sekil 2.4 Dogrusal dizi uzaktan algilama sistemlerinde koordinat sistemleri arasi iligki
(Topan, 2009). O: Yer koordinat sisteminin merkezi, ®cr: Greenwich Ortalama Go6zlem
Zamani,: Uydu hiz vektoriint temsil etmektedir...........cooviiiiiiiiiiiiiieee 16

Sekil 2.5 Konvansiyonel inersiyal ve yer koordinat sistemlerinde Kepler elemanlar1 (Topan,

2009)......cocoimvnvrrenne. ., Y R ., 22
Sekil 2.6 Navigasyon koordinat sistemi ve bakis agilart (yx Ve wy) (sol) (Riazanoff, 2004), ve
SPOT-5 bakis agilar1 i¢in verilen 1s1n demeti (Weser vd., 2008)........ccccovviiieniniiiniiiiieeninns 23
Sekil 2.7 Tek goriintii ile nesne konumunun elde edilmesi...........ccevvirieniiiiiciiincreee 28
Sekil 2.8 RFM katsayilarinin (RPC) elde edilmesinin geometrik temeli...........ccocviviinnnnnne. 30

Sekil 4.1 Zonguldak il merkezinden panoramik bir goériiniim (iistte, goriintii telif hakki

Hiiseyin Topan’a aittir) ve Zonguldak sehir merkezi ve hinterlantinin HGK-CAS 2.5B

goriiniimi (altta, goriintii telif hakki Harita Genel Midiirliigii’ne aittir).......................... 60
Sekil 4.2 SPOT 5 goriintiisiinde H-10 i¢in YKN (+) ve BDN (0) dagilmi....................... 62
Sekil 4.3 Diizenlilestirme yontemleri kullanilarak demet dengeleme sonucu elde edilen hata
vektorlert (* YKIN, 0 BDIN ) ... e 77
Sekil 4.4 Moore-Penrose (pseudo) ters alma yontemi kullanilarak demet dengeleme ile elde
edilen hata vektorleri (* YKN, 0 BDN).....ooiuiiiiiii e 80
Sekil 4.5 SPOT 6 goriintiistinde YKN dagilimi...........ooooiiiiiiiiiiiiiiie &3

Xiii


file:///C:/Users/bilgit/Desktop/TEZ/Bilgi_Terlemezoglu_Doktora_Tezi_2019_01_25_EndNotesuz.docx%23_Toc379135
file:///C:/Users/bilgit/Desktop/TEZ/Bilgi_Terlemezoglu_Doktora_Tezi_2019_01_25_EndNotesuz.docx%23_Toc379135




CIZELGELER DIiZiNi

No Sayfa
Cizelge 3.1 Cholesky indirgeme yontemi ile denklem ¢OzUMU. ..........ovvvieiiiiiiiiinnnn, 55
Cizelge 4.1 DYO’nin polinom olarak modellenmesi (Topan, 2009)..........cccceveverrirererenennnnn, 61
Cizelge 4.2 Uygulamada kullanilan DY O SEtIETi. .........ccrvrrveriiiveiireiieeresieseissesesssese s, 63
Cizelge 4.3 DYO seti 1. (Pu) i¢in EKK ydnteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi ............ 64
Cizelge 4.4 DYO seti 5. (V) i¢in EKK y&nteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi.............. 65

Cizelge 4.5 DYO seti 13. (PuV) i¢in EKK y&nteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi........ 65
Cizelge 4.6 DYO seti 15. (PuA) i¢in EKK ydnteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi........ 65
Cizelge 4.7 DYO seti 17. (VA) igin EKK yonteminin kullamlabilirliginin irdelenmesi......... 65
Cizelge 4.8 DYO seti 19. (PuVA)o icin EKK ydnteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi ... 65
Cizelge 4.9 DYO seti 20. (PuVA) i¢in EKK y&nteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi..... 66

Cizelge 4.10 DYO seti 1. (Py) i¢in kétii sarth matris varligmin irdelenmesi ..............c.c......... 66
Cizelge 4.11 DYO seti 5. (V) igin kotii sartli matris varligmin irdelenmesi...............cccuvee... 67
Cizelge 4.12 DYO seti 13. (PuV) i¢in kétii sartli matris varligmin irdelenmesi ..................... 67
Cizelge 4.13 DYO seti 15. (PuA) i¢in kotii sartlt matris varligmin irdelenmesi ..................... 67
Cizelge 4.14 DYO seti 17. (VA) igin kotii sartli matris varliginin irdelenmesi....................... 67
Cizelge 4.15 . DYO seti 19. (PuVA)o icin kétii sartli matris varhiginin irdelenmesi. .............. 68
Cizelge 4.16 DYO seti 20. (PuVA) i¢in kétii sarth matris varligmin irdelenmesi................... 68

Cizelge 4.17 DYO seti 1. (Pu) i¢in dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme yontemleriyle
hesaplanmast (Birim: METIE). ......ccuoiiiiiiiiiiiiie e 69
Cizelge 4.18 DYO seti 5. (V) i¢in dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme yontemleriyle
hesaplanmast (Birim: METIE). .....ccooiiiiiiiiie et nreas 70
Cizelge 4.19 DYO seti 13. (PUV) igin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dP ve dV igin £ metre’dir). ....ccoovevvveeiivenesiieseese e 70
Cizelge 4.20 DYO seti 15. (PUA) igin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dP igin metre, da i¢in radyandir). ..........c.coovvvivinenennnn, 71
Cizelge 421 DYO seti 17. (VA) icin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme

yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dV i¢in metre, da i¢in radyandir). .........ccoccvveveriverninnnnnn 71

XV



CIZELGELER DIZINi (devam ediyor)

No Sayfa

Cizelge 4.22 DYO seti 19. (PuVA)o icin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dP ve dV i¢in metre, da i¢in radyandir). ..........c.cccecvenen. 72
Cizelge 4.23 DYO seti 20. (PuVA) icin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dP ve dV i¢in metre, da i¢in radyandir). ..........cccccvevenen. 73
Cizelge 4.24 5., 13., 15., 17. ve 19. DYO setleri igin Topan (2009) tarafindan elde edilen

demet dengeleme soNUGIArT (£ MELIE) ..c.veveieiiiiiiiiieee e 74
Cizelge 4.25 kg katsayisi ile Tikhonov diizenlilestirme sonuglart (= Metre) ..........cccceeeneen. 75
Cizelge 4.26 x;, katsayisi ile Tikhonov diizenlilestirme sonuglart (= Metre) ..........ccccveeneen. 75
Cizelge 4.27 x,p katsayisi ile Tikhonov diizenlilestirme sonuglari (£ metre)..........cccceveneee. 76
Cizelge 4.28 Pivotlama yontemiyle ile elde edilen dogruluk degerleri (= metre) ................... 78
Cizelge 4.29 Gauss ters alma yontemi ile elde edilen dogruluk degerleri (= metre) ............... 78

Cizelge 4.30 Moore-Penrose (pseudo) ters alma yontemi ile elde edilen dogruluk degerleri . 79
Cizelge 4.31 Cholesky ters alma yontemi ile elde edilen dogruluk degerleri (+ metre).......... 79
Cizelge 4.32 Gauss indirgemesi ile elde edilen dogruluk degerleri (& metre)..........cc.cceveueee. 81
Cizelge 4.33 Kismi pivotlama ile Gauss indirgemesi yontemiyle elde edilen dogruluk
18 (350 4 1 W T = 4] =) USSR 81
Cizelge 4.34 Cholesky indirgemesi yontemiyle elde edilen dogruluk degerleri (+ metre)...... 81
Cizelge 4.35 Cramer ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. ......... 84
Cizelge 4.36 Pivotlama ile ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. 84
Cizelge 4.37 Cholesky ters alma yontemiyle EKK nin kullanilabilirliginin incelenmesi. ...... 84
Cizelge 4.38 Gauss ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. ........... 85
Cizelge 4.39 Moore-Penrose (pseudo) ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin
INCEIBNMES. ... s 85
Cizelge 4.40 Kismi pivotlamali Gauss indirgeme yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin
INCEIBNMIMESH. ... 85

Cizelge 4.41 Cholesky indirgeme yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. ... 85

Cizelge 4.42 Katsayi (Jakobiyen) matrisinin inCelenmesi. .........ccocovvivvieneic i, 86
Cizelge 4.43 1° RPC’lerin ters alma ve indirgeme yontemleri ile hesaplanmasi. ................... 87
Cizelge 4.44 RFM ile elde edilen dogruluk degerleri (£ PIKSEl).......ccoveiiiiiiiiiiiiiiiicee, 87
Cizelge 4.45 Tikhonov diizenlilestirmesi ile elde edilen dogruluk degerleri...........cc.ccevvvennee. 88

XVi



CIZELGELER DIZINi (devam ediyor)

No Sayfa

Cizelge 4.46 Cramer ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. ......... 89
Cizelge 4.47 Pivotlama ile ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. 89
Cizelge 4.48 Cholesky ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. ...... 89
Cizelge 4.49 Gauss ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. ........... 89
Cizelge 4.50 Moore-Penrose (pseudo) ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin
INCEIBNIMES. ..t 90
Cizelge 4.51 Kismi pivotlamali Gauss indirgeme yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin
TNCEIBNIMES. ...ttt et r e nns 90

Cizelge 4.52 Cholesky indirgeme yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi. ... 90

Cizelge 4.53 RFM’nin katsay1 (Jakobiyen) matrisinin inCelenmesi. ...........ccccocvveiviincniennen, 91
Cizelge 4.54 1° RPC’lerin ters alma ve indirgeme yontemleri ile hesaplanmasi. ................... 91
Cizelge 4.55 RFM ile elde edilen dogruluk degerleri (£1 PiKSel)........cccovviiiiiiiiiiiiieee, 92

XVil






SIMGELER

Xp, Yp, Zp
O

Xo, Yo, Zo
Xo, Yo, Zo

R

X,y

Xo, Yo
C

X, Y, Z
, g, K
dRJE:

yer
Bins

dX, dY, dz
Xs, Ys

Xks Yk Zk
Xu, Yu, Zu

Xy, Yy, Zy
Xi, Y1, Zi
Ps

P;

tk

to

At

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

: P’nin nesne koordinatlari

: Optik sistemin merkezi

: O’nun nesne koordinatlari

: GNSS alicist ile elde edilen yer koordinatlari

: Olgek

: Goriintii koor. sisteminden nesne koor. sistemine dénmeyi tanimlayan matris
: Gorlintii koordinat sistemi koordinatlari

: O (asal noktanin) goriintii koordinat sistemindeki koordinatlari
: Odak uzakligi

: Nesne koordinat sistemi koordinatlari

. Goriintii ile nesne koordinat eksenleri arasindaki acilar

: Kamera ve INS/IMU arasindaki donukluk

: INS/IMU koor. sisteminden yer koor. sistemine donmeyi tanimlayan matris
: INS/IMU ve GNSS arasindaki mesafenin koordinat bilesenleri

: Satir koordinat sistemi koordinatlar1

: Kamera koordinat sistemi koordinatlari

: Uydu koordinat sistemi koordinatlari

: Yoriinge koordinat sistemi koordinatlar

: Konvansiyonel inersiyal koordinatlar

: Satir koordinat sistemindeki konum vektori

: Satir koordinat sistemindeki konum vektori

: Durum agisinin 6l¢tildiigii zaman

: GOriintliilenme zamani

- Her bir satir i¢in goriintiileme araligi

: Anlik goriintiileme zamani veya test bliytikligi

. Satir koordinatlarindan kamera koordinatlarina doniistim

XiX



a,b
P, P’

a, b cd

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

: Sistematik hata diizeltmesi
: Uydu koordinat sistemindeki konum vektorii

- Uydu koordinat sistemindeki hiz vektorii

: Yorilinge egimi

: Kamera koordinat sistemi ile uydu koordinat sistemi arasindaki 6teleme

: Kamera koor. sisteminden uydu koor. sistemine donmeyi tanimlayan matris
: Uydu koordinat sisteminin yoriinge koordinat sistemine gére donme agilari

. Yorilinge koordinat sistemindeki konum vektorii

: Uydu koor. sisteminden yoriinge koor. sistemine donmeyi tanimlayan matris

: Greenwich Ortalama Go6zlem Zamani
: Yer koordinat sistemindeki konum vektori

: Uydu koordinat sistemindeki hiz vektorii

: Norm

: Yiikselis diiglimiiniin boylami1

: Gergek anomali veya serbestlik derecesi

: Yerberi arglimani

: Yoriinge koor. sisteminden yer koor. sistemine donmeyi tanimlayan matris
: Bakis acilan

- 1 satir1 igin kestirimi yapilacak deger

: Tamsay1 deger indeksi veya Euler sayisi

: Kestirim i¢in kullanilacak degerlerin toplam say1s1

: Referans alinan satira ait deger

: Stirtiklenme

: Ivme

. Elipsoidal yiikseklik

: Elipsoidin biiyiik yart, kiigiik yar1 eksenleri

: Oge veya goriintiideki noktanin konumlar1 veya déniisiim katsayisi
: Normlandirma veya 6l¢ii sayisi

: Katsayilar

: Olcii

: Olcii diizeltmesi

XX



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

dpP : Dengeleme bilinmeyenleri

[v] : Diizeltmelerin toplami

[vv] : Diizeltmelerin kareleri toplami1

F - Doniisiim modelini

A : Ogelere ait katsay1 (Jakobiyen) matrisi

B : Olgiilere ait katsay1 (Jakobiyen) matrisi veya Gauss iist iiggen
Mo : Birim agirlikli 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi

u : Oge/katsay1 adedi

Pvel : Diizeltilmis (dengeli) degerler

Plo : Parametrelerin yaklasik degerleri

tanyy ve tanyy : Dogrusal olmayan olgiiler

W : Kapanma artiklar1

m : Gorlintii sayist

XY, Z : Gergek yer koordinatlari

X, Y., Z, : Dengelenmis yer koordinatlari

Qapap : Kofaktor matrisi

dap,dpr, : Kofaktor matrisi elemant

Tap,dp, : P1 ve P2 parametreleri aras1 korelasyon
Qyap : Capraz kofaktor matrisi

Typap : Korelasyon

Mgp, : Ogenin karesel ortalama hatasi

T, : Baarda test biiyiikliigii

T, : Pope test biiyiikligii

T . t-student test bliytikligi

So, : t-student test yonteminde sonsal standart sapma
Quy : Diizeltmelerin ters agirlik matrisi

So : Pope test yonteminde sonsal standart sapma
w : Olgiilerin agirh

U, F : Metrik uzaylar

M : U metrik uzayin alt climlesi

XXi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

K : Tikhonov katsayisi

dP, : M climlesinde hesaplanan bilinmeyenler vektorii
I : Birim matris

argminge  : dP arglimanlaria gore en kiigiik deger
KykB : Hoerl katsayisi

68 : Soncul varyans degerini

KLw : Lawless ve Wang katsayisi

KpT : Bayes teoremi katsayisi

Kop : Oz degerler teoremi katsayisi

(11| ) : Olgiilerin standart sapmasi

O4p : Dengeleme bilinmeyenlerinin standart sapmasini
A : Matrisin 6zdegeri

| | : Determinant

adj : Kofaktor devrigi

r(A) : Rank

d(A) . Rank bozuklugu

con(é) . A matrisinin sart say1s1

[K] : Pivotlama adimini

C - Gauss alt liggen

U Vv : Oz vektorler

D : Oz deger

diag : Matrisin kdsegen degerleri

A* : A matrisinin Moore-Penrose (pseudo) tersi
[] > .nci indirgeme islemi

Xn : Normlandirilmis X degeri

(+) : SPOT 5 goriintiisiinde YKN

©) : SPOT 5 goriintiisiinde BDN

my, My, Mz : X, Y, Z i¢in karesel ortalama hata

. : Hata vektorii grafiginde YKN

0 : Hata vektorii grafiginde BDN

XXii



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

KISALTMALAR

ABD
ALOS
ASPRS
BDN
BSIC
cc
CCD
CMOS
CNES
DYO
ERTS
ESA
EKK
GCV
GNSS
HRG
HRS
INF
INS/IMU
INSAR
ISPRS
THA
ivyo
KOH
L1LS
NAN
NASA
NAOMI
NRBOS
OLS

: Amerika Birlesik Devletleri

: Advanced Land Observing Satellite

: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
: Bagimsiz Denetim Noktasi

: Bias Compensation in Image Space

: Correlation Coefficient

: Charge Coupled Device

: Complementary Metal-Oxide Semiconductor

: Centre National d'Etudes Spatiales, Fransa

: D1s Yoneltme Ogeleri

: Earth Resources Technology Satellite

: European Space Agency

: En Kiiclik Kareler

: Generalized Cross Validation

: Global Navigation Satellite Systems

: High Resolution Geometric

: High Resolution Stereoscopic

: Sonsuz Deger

- Inertial Navigation System/Inertial Measurement Unit
. Interferometric Synthetic Aperture Radar

- International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
: Insansi1z Hava Araci

: I¢ Yoneltme Ogesi

: Karesel Ortalama Hata

: ¢1-Norm-Regularized Least Squares

: Say1 Olmayan Deger

- National Aeronautics and Space Administration

: New AstroSat Optical Modular Instrument

: Nested Regression based Optimal Selection

- Ordinary Least Squares

XXiii



PCI
PSO
RE
RFM
RPC
SAR
SLC
SPOT
SRTM
SSCB
SYM
TDI
TDK
TD-L1LS

TID-L1LS

TIROS-1
UKHA
USS-RFM
WGS-84
YKN
YOA

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

: Rigorous Sensor Model of PCI Geomatics 2013
: Partial Swarm Optimization

: Ridge Estimation

: Rational Functional Model

: Rational Polynomial Coeffient

: Syntetic Aperture Radar

: The Scan Line Corrector

. Satellite Pour 1’Observation de la Terre
: Shuttle Radar Topography Mission

: Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi
: Sayisal Yiikseklik Modeli

: Time Delay and Integration

: Tiirk Dil Kurumu

: Terrain-dependent approach based on ¢1-norm regularized least squares

: Directly correcting terrain-independent RPCs based on ¢1-norm-regularized

least squares

: Television Infra-Red Observation Satellite

: Uzaktan Kumandal1 Hava Araci

- Uncorrelated and Statistically Significant RFM
: World Geodetic System-1984

: Yer Kontrol Noktasi

: Yer Ornekleme Araligt

XXiv



BOLUM 1

GIRIS

1.1 GORUNTU ALGILAMA VE KONUMSAL BILISIM

Gorsel algilama, giindelik yasantimizin vazgegilmez unsurlarinin basinda gelmektedir.
Televizyon, telefon, tablet, diziistii veya masaiistii bilgisayar, oriin (web) siteleri, dergi ve
gazete gibi gorsel basin/yaymn organlan tiimiiyle gorsel algt ve hafizayr 6nemli Olcilide
etkileyerek hayatimizda 6nemli bir yer edinmislerdir. Gorsel algilamayi saglayan goriinti,
giindelik yasantimizda siklikla kullandigimiz konumsal bilisim uygulamalarina girdi saglayan
en onemli veri tiirlerindendir (AlphaBeta 2017). Konumsal bilisimde goriintii temelli veriler
fotogrametri ve uzaktan algilama galismalari ile elde edilmekte ve islenmektedir. Giinlimiizde
fotogrametrinin uzaktan algilamanin bir alt alani oldugu diislincesi yayginlagsa da,
fotogrametrinin taniminin 1867 yilinda yapilmis olmasina ragmen uzaktan algilamanin ancak
1970’lerden beri dile getirilmesi her iki terimin birlikte kullanilmasinin temel
nedenlerindendir (Forstner ve Bonn 2009, Meydenbauer 1867). Giiniimiizde uzaktan
algilama, farkli amagclarla yeryiiziiniin, giinesin ve gezegenlerin yapay uydularla gézlenmesine
hizmet ederken, fotogrametri ise daha ¢ok bilgisayarla gorme ile iliskili hale gelmektedir
(Chen vd. 2016). Bu nedenle ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing) ve ASPRS (American Society for Photogramemtry and Remote Sensing) gibi
onemli sivil toplum kuruluslar1 bu iki terimi bir arada kullanmaktadirlar. Bununla birlikte her
iki kurulusun fotogrametri ve uzaktan algilamayr konumsal bilisim ile birlikte ele aldig

goriilmektedir (ASPRS 2018, ISPRS 2018).

Genel anlamiyla uzaktan algilama, gérme ve isitme eylemlerine benzer sekilde fiziksel bir
temas kurmadan nesne(ler) hakkinda bilgi edinmedir (Maktav ve Sunar 1991). Uzaktan
algilama i¢in birbirine benzer pek ¢ok tanim yapilmaktadir. Bunlardan ISPRS adina yapilan
tanim sOyledir: uzaktan algilama, yerde, havada veya uzayda bulunan algilayicilardan,
gezegenlerin ve Diinyanin, diger fiziksel veriler ile birlikte goriintilerinin elde edilmesi,

islenmesi ve incelenmesi bilim ve teknolojisidir (Chen vd. 2016). Fotogrametri igin yapilan



tanim ise gorilintii ve uzaklik verisinden, nesneler hakkinda ii¢ boyutlu geometrik ve tematik
bilgilerinin gilivenilir/saglikli/dogru bir sekilde ve ¢cogunlukla zamansal olarak elde edilmesi
bilim ve teknolojisi seklindedir (Chen vd. 2016). Dolayisiyla, aktif ve pasif olarak elde edilen
optik, 1s1l, mikrodalga, lazer ve ses (eko) gibi algilama tiirleri ile gerceklestirilen uzaktan
algilama ve fotogrametri, zamana bagl olarak 2/3B (2 veya 3 boyutlu) konum bilgisi elde

etmede kullanilan 6nemli birer aractir.

Goriintli yardimiyla konum bilgisi elde etmek icin Oncelikle goriintii ve nesne uzayi
arasindaki geometrik iliskinin kurulmasi gerekir. Boylece goriintii koordinat sisteminden
nesne koordinat sistemine koordinat doniisiimii islemi gerceklestirilerek, goriintii izerindeki
herhangi bir nesnenin nesne uzayindaki koordinati elde edilebilir. Genel olarak algilayici
yoneltmesi ad1 verilen bu islemin gériintii yoneltme/koordinatlandirma veya geometrik
modelleme gibi adlandirmalar1 da mevcuttur (Heipke vd. 2002, Jacobsen 2004, Poli ve Toutin
2012). Algilayict yoneltmesi isleminde karsilasilan sorunlardan biri, koti sartli matrisin neden
oldugu koétii konulmus problemdir. Bu tezin amaci, algilayici yoneltmesi isleminde kotii sartl
matrisin neden oldugu kot konulmus problemin islemler oncesinde tespit edilerek uygun

¢Olizm yontemlerinin arastirilmasidir.

1.2 AMAC VE ICERIK

Algilayict yoneltmesi, algilayicidan bagimsiz ve algilayiciya bagimli olmak tizere iki farkl
sekilde gergeklestirilmektedir. Bu islem genellikle hem goriintiide hem de nesne uzayinda
karsilig1 olan YKN (Yer Kontrol Noktasi) veya ¢izgisel 6zellikteki nesneler yardimiyla, bu iki
uzay arasindaki koordinat doniisiimiinii saglayan ogelerin/katsayilarin  belirlenerek,
gorlintiiniin her bir pikselinin nesne uzayindaki koordinat karsiliklarinin hesaplanmasi
temeline dayanir. Donilisiimii saglayan bu oOgelerin/katsayilarin hesaplanmasinda genellikle
matris ters alma islemlerine gereksinim duyulur. Eger tersi alinacak matris kotii sarth veya
tekil ise ya da matrisin satir veya siitunlar1 arasinda bir dogrusal bagimlilik varsa ters alma
islemi saglikli gergeklesmeyecektir. Bu matris tiirline kotii sartli matris denir ve genellikle

kotii konulmug probleme neden olur.

Bu tezin amaci, hem algilayiciya bagimli hem de algilayicidan bagimsiz yoneltme
yontemlerinde kotii sartli matrisin neden oldugu kotii konulmus problemin islem 6ncesinde

tespit edilmesi ve farkli ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, ikinci



boliimde algilayict yoneltmesi kavramlart ve dengeleme tiirleri, tiglincii bolimde ise kot
konulmus problem, kotii sartli matris, en kiigiik kareler yontemi, ¢6ziim yontemleri ve mevcut
caligmalar ele alinmaktadir. Dordiincii bolimde SPOT 5 ve SPOT 6 uydu goriintiileri
kullanilarak gergeklestirilen uygulamaya, bulgulara ve tartismaya yer verilirken, besinci ve

son boliim ise sonug, genel degerlendirme ve 6neriler kismindan olusmaktadir.






BOLUM 2

ALGILAYICI YONELTMESI

2.1 TANIM VE TARIHSEL SUREC

Genel olarak goriintii olarak adlandirilan gorsel kayitlar ve gosterimler hayatin vazgegilmez
unsurlar1 arasina girmistir. GOriintii, herhangi bir nesnenin mercek ve ayna gibi araglarla
olusturulan bigimi olarak tanimlanmaktadir (TDK 2018). Esasen, bir enerji iletim yontemi
olan elektromanyetik 1simanin olusumu, iletimi ve cisimlerle etkilesimi sonucunda olusan
gorilintlinlin algilanmasi, saklanmasi, islenerek farkli bilgiler elde edilmesi ve gosterilmesi,
goriintii ile ilgili temel islemlerdir. G6zle dogal olarak algilanan goriintiiniin ¢esitli araglarla
algilanmasi diisiincesi binlerce yillik bir gegmise sahiptir. Ornegin Cinli Filozof Mozi (MO
490-405) tarafindan karanlik odanin bulunmas ile optik olarak goriintii elde etmenin temeli
atilmistir (Fuxi ve Tian 2014). Bir delikten gecen 1sinlarin karanlik bir odanin/kutunun
cephesine ters olarak yansimasi, giiniimiizde gegerliligini koruyan bir fizik olaymin kesfidir.
Basrali bilgin Ibnii’l-Heysem (935-1039), optik olaylarm matematiksel olarak agiklanmasini
saglamistir (Topdemir 2003). Ibnii’l Heysem’in Kitab-el Menazir ve Optigin Hazineleri
(Opticae Thesaurus) adli eserinden etkilenen bilim insanlarindan Italyan bilgin ve sanatgi
Leonardo di ser Piero da Vinci (1452-1519) 1492 yilinda geometrik ¢izimler ile hava
devinimi (aerodinamik) ve optik izdiisiim tizerine ¢alismalar yapmistir. Alman gokbilimci
Johannes Kepler (1571-1630) ise 1600’1 yillarda ti¢ boyutlu goriis hakkinda kesin bir tanim
yapmaktadir (McGlone 2013). Optik olaylarin matematiksel olarak aciklanmasiyla ilgili
caligmalar siirerken, Alman bilgin Johann Heinrich Schulze (1687-1744), giimiis nitratin 1518a
duyarl oldugunu kesfetmistir. Bu kesif, goriintiiniin kimyasal bir tepkime ile kaydi temelini
dayanan ve genellikle fotograf filminin kullanildigi analog fotograf¢iligin temelini
olusturmaktadir. Bu teknik, 1969 yilinda George Smith ve Willard Boyle tarafindan AT&T
Bell Laboratuvarlarinda CCD (Charge Coupled Device) algilayicilarin gelistirilmesine ve
giiniimiizde genel olarak elektrooptik algilama olarak adlandirilan dogrudan sayisal goriintii

elde etme teknolojisinin yaygin olarak kullanilmasina dek tekelini korumustur. Goriintiiniin



metal, cam, plastik veya kagit {izerine kaydedilmesi, yerden veya havadan goriintii alinarak
harita yapimi tekniginin gelismesini saglamistir. Fransiz fotograf¢i Gaspard-Félix Tournachon
(takma adryla Nadar 1820-1910) tarafindan havadan ve Fransiz fotograf¢i Aimé Laussedat’in
(1819-1907) fototeodeolit ile yerden gergeklestirdigi c¢alismalar, fotogrametrik harita
yapiminin dnemli kilometre taslaridir (Ragey 1952). Fransa Imparatoru III. Napolyon’un
Kuzey Italya’da Solferino savas: icin Nadar’a fotograflarla kesif yaptirmasi, fotogrametrinin
savunma alaninda kullanimina ilk 6rnek olarak verilebilir (McGlone 2013). Bu yillarda hava
fotogrametrisinde ilk tasiyici sistemler balon, zeplin, ugurtma ve giivercin iken, Orville (1871-
1948) ve Wilbur (1867-1912) Wright kardeslerin 1903 yilinda basariyla ugurduklar ilk ugak
ile havacilik alan1 énemli bir yol kat edilmistir. Ozellikle Birinci ve ikinci Diinya Savaslari
sirasinda havadan goriintiilerin istihbarat ve harita yapiminda kullanimini yayginlagmistir. Bu
yillarda, bindirmeli goriintiilerden 3B koordinatlarin elde edilmesi i¢in analog degerlendirme
aletlerinin gelistirilmesi gerekmis ve 1980’11 yillara kadar etkinligini koruyacak olan analog
fotogrametri devri baslamistir. Ozellikle Alman Carl Friedrich Zeiss (1816-1888) ve Carl
Pulfrich’in (1858-1927) fotogrametrik kamera ve degerlendirme aletleri konusunda cok
onemli calismalar1 bulunmaktadir (McGlone 2013). 1915 yilinda Alman Oskar Messter
(1866-1943) tarafindan otomatik film makinas1 gelistirilmis ve o6zellikle 1. ve II. Diinya

Savaslar yillarinda hava fotogrametrisi konusunda 6nemli gelismeler kaydedilmistir.

II. Diinya Savasindan sonra 6nemli gelismeler kaydeden bilgisayar ve elektronik teknolojisi,
1957 yilinda ilk kez analitik fotogrametri aletlerinin kullanilmasini miimkiin hale getirmistir
(Yasayan vd. 2011). Analog fotograflardan 3B koordinatlarin hesaplamali olarak elde
edilmesine ve sayisal harita ¢izimine olanak saglayan bu teknik, Otto von Gruber (1884-1942)
tarafindan 1930’lu yillarda tanimlanan izdiisiim esitlikleri temeline dayanmaktadir. Ancak
ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin yavashg ve pahaliligi, bu aletlerin yaygin
kullaniminin Oniindeki en 6nemli engeldir. Uuno Vilho Helava (1923-1994) tarafindan
kurulan sirketin gelistirdigi analitik aletler bu sorunun ¢6ziilmesini Onleyerek kullanimin
yayginlagsmasini, hatta ilk biitiinlesik sayisal fotogrametrik is istasyonunun gelistirilmesini
saglamistir (Savolainen ve Kilpeld 2018). 1990’lara gelindiginde analog fotogrametrinin
yerini kismen analitik ve sayisal fotogrametriye biraktigi goriilmektedir. Ozellikle
bilgisayarlarin teknolojik olarak gelismesi ve ucuzlamasi, ayrica 2000°li yillarda sayisal
kameralarin yayginlagsmasi ile tamamen sayisal ortamda ¢aligilmasi olanakli hale gelmektedir.
Boylece gilinlimiizde cep telefonlarindan elde edilen goriintiilerle dahi konuma bagli bilgi

iretmek miimkiindiir. Ayrica tasiyici sistemlerde de 6nemli gelismeler yasanmis ve insanlt



ucak/helikoptere secenek olarak UKHA (Uzaktan Kumandali Hava Araci) veya IHA (insansiz

Hava Araci) ile goriintii alimi son derece yayginlagsmustir.

Fotogrametrik gelismelere kosut olarak uzaktan algilama da hizli bir gelisim gostermistir. 4
Ekim 1957°de SSCB (Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi) tarafindan uzaya gonderilen ilk
yapay nesne olan Sputnik-1 uydusu (55 cm ¢apinda, 83 kg agirliginda ve 4 antenli) ABD
(Amerika Birlesik Devletleri) ile arasindaki Soguk Savasin uzayda kazanilmuis ilk zaferidir
(Cracknell ve Varotsos 2007). Bu siireg, uzaydaki yarisi kizistirmis ve 20 Temmuz 1969
yilinda ABD’li Neil Lois Armstrong (1930-2012) Ay’a ilk ayak basan insan olmustur.
Diinya’nin algak ydriingelerine yapay uydu yerlestirilerek yeryiiziiniin gézlenmesine yonelik
caligmalar ABD’nin fotograf filmi kullanan iki sistemi CORONA (1960-1972) ve ARGON
(1961-1964) ile baslamistir (Tappan vd. 2000). Sonraki siirecte metal kutular ile fotograf
filmlerinin Diinya’ya ulastirildigi bu sistemlerin yerine goriintiilerin dogrudan sayisal olarak
elde edilmesini saglayan elektrooptik sistemlerin kullanilmasina odaklanilmigtir. Bu
kapsamda kullanilan ilk sistemler TIROS-1 (Television Infra-Red Observation Satellite)
uydusunda oldugu gibi televizyon kameralaridir ve meteorolojik olaylarin gdzlenmesi ile
Diinya’nin ilk goriintiileri uzaydan elde edilmeye baslanmistir (Belward ve Skeien 2015).
Ancak 23 Temmuz 1972 tarihinde ABD tarafindan uzaya gonderilen Landsat 1’in (ilk ad:
ERTS: Earth Resources Technology Satellite) ve 14 Mayis 1973 ile 11 Temmuz 1979
tarihleri arasinda NASA (National Aeronautics and Space Administration, ABD) tarafindan
isletilen Skylab’in 6nemli birer yeri vardir (Reeves 1975). Bu iki sistem ile sivil uzaktan
algilama donemi baslamis ve Landsat serisi gilinlimiize dek sekiz uydusu ile iicretsiz olarak

erisilebilen 6nemli bir goriintii arsivinin olusmasini saglamistir (Denis vd. 2017).

Landsat 1’in teknik Ozellikleri, bu goriintiilerden c¢evre, orman, tarim vb. calismalar
yirilitiilmesini olanakli kilmaktayken, ozellikle biylik 0©lgekli harita yapimina olanak
saglamamaktadir (Kratky 1974). SSCB tarafindan fotograf filmine goriintiileme yapan TK-
350 kamerasinin 1981 yilinda ve KVR-1000 kamerasinin 1984 yilinda kullanilmasi, analog
fotogrametri ile uzaktan algilama yapilmasina olanak saglamaktadir (Biiyiiksalih vd. 2005).
Ancak SSCB bu kameralardan alinan fotograflar1 1991 yilina dek sadece kendi caligmalari
icin kullanmistir. Bu durum goéz Oniline alindiginda, Landsat 1’in konuma bagli bilgi
tiretimindeki eksikligini gideren gelisme, 22 Subat 1986 yilinda CNES (Centre National
d'Ftudes Spatiales, Fransa) tarafindan SPOT 1 (Satellite Pour 1’Observation de la Terre)
uydusunun yoriingeye yerlestirilmesi olmustur (Trinder vd. 1988). Pankromatik bantta 10 m



YOA (Yer Ornekleme Aralig1) degerine sahip olan bu uydu ile 1:25000 dlgekli haritalar
tiretmek olanakli olmustur. Giiniimiizde SPOT uydularinin altinct ve yedincisi c¢aligir

durumdadar.

SPOT 1 uydusu ile yiiksek dogruluklu 3B konum bilgisi elde edilebilmesi i¢in algilayiciya
0zel bir yoneltme yonteminin gelistirilmesini gerektirmistir. Esasen fotogrametrideki izdlisiim
esitlikleri temeline dayanan bu yoOntemin hava fotogrametrisinden farki, hava
fotogrametrisinde ¢ergeve goriintiileme sistemleri kullanilirken SPOT 1’in dogrusal dizin
goriintiileme yapmas1, bu nedenle goriintiiniin her bir satirma ait farkli IYO/DYO’lerine
(i¢/d1s yoneltme Ogesi) sahip olunmasidir. Diger bir fark ise, tasiyici sistemin yapay uydu
olmasi ve Diinya etrafinda bir yoriingede donmesine bagli olarak izdiisiim denklemlerine bazi

ekler yapilmasi zorunlulugudur.

SPOT 1 uydusu ile baslayan siirecte, uzaktan algilama goriintiileri i¢in algilayiciya bagh
yoneltme yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Ancak algilayiciya gore farklilik gosteren ve
IYO/DYO’lerinin bilinmesini zorunlu kilan bu ydntemlerin yerine, yine bu ydntemlerin
basarimina yakin sonuglar vermesi hedeflenen ancak algilayiciya gore farklilik gostermeyen
genel bir yontem gelistirilmesi onerilmistir (OGC 1999). RFM (Rational Functional Model)
ad1 verilen ve goriintii ile nesne koordinat sistemleri arasindaki doniigiimii fiziksel olarak
yansitmayan bu yontem, 24 Eyliil 1999 yilinda yoriingesine yerlestirilen IKONOS uydusuna
ait goriintiilerin kullanilmaya baslamasi ile yayginlik kazanmistir. Giiniimiizde neredeyse tim
ticari uydulara ait goriintiiler RFM’ye ait katsayilar (RPC: Rational Polynomial Coeffient) ile
dagitilmaktadirlar. IKONOS uydusu, 80 cm YOA degeri ile yiiksek ¢dziiniirliiklii uzaktan
algilama devrini baglatan uydudur. Boylece 1:5000-1:10000 &lgekli harita liretmek miimkiin
olmustur (Jacobsen 2003). Giiniimiizde WorldView-4 uydusu ile pankromatik bantta 30 cm

YOA degerine sahip goriintiiler elde edilebilmektedir.

Bununla birlikte, mikrodalga ve lazer algilama ile gerceklestirilen ¢alismalarin tarihgesine de
bakmakta yarar vardir. 27 Haziran 1978 yilinda SeaSat ile baslayan mikrodalga algilama
stirecini ilk sivil SAR (Syntetic Aperture Radar) uydusu olan ve 12 Kasim 1981 yilinda
firlatilan SIR-A uydusu izlemis; boylece mikrodalga ile uzaktan algilama ¢aligmalar1 uzaya
tasinmistir (Evans vd. 2005). Bu adimi, ESA’nin (European Space Agency) ERS-1,
Rusya’nin ALMAZ 1B, Japonya’nin JERS-1 ve Kanada’nin Radarsat 1 uydulan izlemektedir
(Belward ve Skeien, 2015; Rosenqvist 1996). Bu arada ABD, Almanya ve Italya ortakliginda



gerceklestirilen SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) mekigi Subat 2000°de 10 giin
boyunca SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) iiretimi i¢in veri toplamistir (Farr vd. 2007). Bu
alanda gerceklestirilen en 6nemli asamalardan ikisi, ilk 1 m ¢oziintirlikklii mikrodalga goriintii
aliminin 8 Haziran 2007 yilinda italya tarafindan firlatilan COSMO-SkyMed ve 15 Haziran
2007 yilinda Almanya tarafindan firlatilan TerraSAR-X uydusu ile saglanmasidir. Bununla
birlikte, 13 Ocak 2003 yilinda NASA tarafindan ilk lazer algilama yapan uydu ICESat
firlatitlmistir (Durrieu ve Nelson 2013).

Yukarida, bu tezin de konusu geregi agirliklt olarak optik goriintileme yapan uydulara
deginilerek verilen bilgiler 1s18inda goriilmektedir ki konuma bagli uygulamalarda
fotogrametrinin yani sira uzaktan algilamada da son derece Onemli gelismeler
kaydedilmektedir. 2016 yilinda konumsal bilisim pazarinin bityiikligii 400 milyar Amerikan
Dolar1 (AlphaBeta 2017), 2007-2016 yillar1 arasinda firlatilan 181 uzaktan algilama
uydusunun (meteoroloji uydulari hari¢) toplam maliyeti 17.4 milyar Amerikan Dolar1 ve 2026
yillma dek bu alanda beklenen gelismenin biiytikliigii 8.5 milyar Amerikan Dolari
diizeyindedir ve yan alanlarla birlikte bunun 15 milyar Amerikan Dolarlik bir biiyiiklige
ulasacagi ongoriilmektedir (Euroconsult 2017). Gerek uydularin daha kiigiik boyutlu ve diisitk
maliyetle {iretilerek firlatilmasi, gerek UKHA veya IHA gibi ekonomik ve kolay
kullanilabilen tasiyict sistemlerin yaymlagsmas1 ve gerekse geometrik ¢Oziiniirligiin
yiikselmesi konumsal uygulamalarda goriintiileme sistemlerinin kullanim paymn1 giderek
arttirmaktadir (Chen vd. 2016). Basta Birlesmis Milletlerin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
olmak {izere siirdiiriilebilir yasam i¢in konumsal bilisimin 6nemli bir payr oldugu

diistiniildiigiinde, bu alandaki gelismelerin 6nemli katkis1 bulunmaktadir (Paganini vd. 2018).

Gorildigi lizere geometrik ¢ozlniirliiglin  giderek artmasina kosut olarak konumsal
uygulamalarda goriintiileme teknolojilerinin kullanim1 yayginlik kazanmaktadir. Giinlimiizde
fotogrametri ve uzaktan algilamada makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak nesne tanima
caligmalar1 hiz kazanmakta, ayrica goriintii esleme yoOntemlerindeki gelismeler ile 3B
caligmalar gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, giderek artan boyuttaki goriintii ve
veri havuzlar biiyiik veri saklama ve isleme konusunda ¢oziimler iiretilmesini zorunlu hale

getirmektedir (Demir 2018).

Konumsal uygulamalarda gerek nesne tanima gerekse esleme islemlerinde gerek duyulan

adimlardan birisi, goriintii uzayindaki bir nesnenin nesne uzayindaki koordinatinin



hesaplanmasidir. Bu isleme, goriintii koordinatlandirma, geometrik modelleme, goriintii
yoneltme veya algilayict yoneltme gibi adlandirmalar yapilmaktadir (Heipke vd. 2002,
Jacobsen 2004, Poli ve Toutin 2012). Hangi tanim kullanilirsa kullanilsin, bu islem ile

goriintii yardimiyla nesne koordinatlar elde edilmektedir.

Bu islemde kullanilan yontemler algilayiciya bagimli ve algilayicidan bagimsiz olmak tlizere
iki smnifa ayrilir. Algilayiciya bagimli yontemler, goriinti ve nesne koordinat sistemi
arasindaki geometrik iliski (bu iki koordinat sistemi arasinda kalan diger koordinat sistemleri
arasindaki dontisiim iligkisi ile birlikte) temeline dayanir ve genellikle yiiksek konum
dogruluguna ulasilabilir (Topan ve Maktav 2014). Ancak bu yontemin kullanilmasi igin
gerekli olan IYO/DYO’nin kullanictya verilmemesi nedeniyle veya bu tiir yontemlerin
karmagik yapisindan kaginmak icin RFM gibi yontemler onerilmis ve kullanimi yayginlik
kazanmigtir (OGC 1999). Bununla birlikte, yoneltme o6gelerinin veya RFM igin gerekli
katsayilarin  (RPC) bulunmamast durumunda algilayicidan  bagimsiz  yontemler
kullanilmaktadir. Algilayiciya bagimli yoneltme yontemleri algilayici geometrisine baglh
olarak gelistirildiklerinden, bu yoOntemlerden oOnce genel olarak algilayict tiirleri ve

geometrilerine deginilecektir.
2.2 GORUNTU ALGILAYICI TURLERI VE GEOMETRISi

Gorilintiileme amagli algilayicilar genel olarak aktif ve pasif olmak iizere iki simifa
ayrilmaktadirlar (Sunar vd. 2011). Aktif algilayicilar, algiladiklari elektromanyetik enerjiyi
kendisi {iretirken, pasif algilayicilar ise algiladiklari elektromanyetik enerjiyi farkli bir
kaynaktan (Gtines, nesnenin kendi sicakligr gibi) alan sistemlerdir. Tezde sadece elektrooptik

sistemler ele alinmistir ve bu sistemler ti¢ farkli geometri ile algilama yapmaktadir (Sekil 2.1).

donel ayna dogrusal dizin R s

<«— goranti dizlemi
- f——"7F « algilavica
<«— optik merkez ﬂ optik merkez optik
; merkez
Y nesne uzayl
= ugus dogrultusu
<«—  neshe Uzayl ‘
o = ugus
Tarama dogrultusu dogrultusu
a) Cergeve sistem b) Ayna tarama sistemi ¢) Dogrusal dizin sistem

Sekil 2.1 Elektrooptik goriintiileme sistemleri.
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a)

b)

Cerceve goriintilleme: Gorilintiiniin tamaminin anhik algilandigr sistemlerdir (Sekil
2.1 a). Algilanan alanin genisligi algilayicinin toplam boyutuna, odak uzakligina ve
tastyict sistemin yiiksekligine bagl olarak degismektedir (Joseph 2015). Ornegin,
fotograf filmi ile goriintii alimi tipik bir ¢ergeve goriintiillemedir. Giinlimiizde insanl
veya insansiz hava sistemleri ile ¢ekilen goriintiiler genellikle ¢erceve goriintiileme ile
elde edilirler. ARGON, CORONA, MC, LFC, TK-350, KFA 1000 ve 3000 ile KVR-
1000 gibi analog fotograf ¢eken sistemler ile KH-11 ve BILSAT gibi elektrooptik
uydular bu tiir goriintiileme yapan sistemlerdir (Bradford vd. 2003, Biiyiiksalih 2001,
Biiyiiksalih vd. 2005, Joseph 2015, Ranchin ve Wald 1996, Tappan vd. 2000).

Ayna tarama sistemler: Bu sistemler, tasiyici sistemin ugus yoniine dik olarak
salinan bir aynadan yansiyan goriintiiniin algilayic1 {izerine anlik olarak izdiigmesi
temeline dayanmaktadir (Sekil 2.1 b). Bu sistemlerde, aynanin salinimi sirasinda uydu
ileriye dogru hareket ettiginden, goriintii seritleri yoriingeye dik olmamaktadir.
Landsat uydusu bu tiir gériintiileme yapan sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir
sistemler donel ayna gibi mekanik bir yapiya sahip olduklarindan iki Onemli
geometrik hata ortaya cikmaktadir. Bunlar ayna tarama hizindaki degisimler ve
goriintiilerde olusan bosluklardir. Aynanin dogrusal bir tarama hizina sahip olmasi
gerekirken, gerek mekanik sistemin zamanla asinmasi gerekse yeryliziiniin ve gok
cisimlerinin etkisiyle kiitle ¢ekim giiclindeki degisimler nedeniyle aynanin salinim
hizinda farkliliklar olabilir. Diger bir hata ise, goriintiileme esnasinda uydunun ileri
hareketini ayarlayan SLC (The Scan Line Corrector) donanimmin bozulmasi ile
seritler bazi bolgelerde birbiri lizerine Ortiisiirken bazi alanlarda da bosluklarin
olusmasidir (Zhang vd. 2007).

Dogrusal dizin sistemler: Dogrusal dizin algilayicilar, giiniimiiz optik uzaktan
algilama sistemlerinde en ¢ok tercih edilen algilayic tiiriidiir. Bunun baslica sebebi bu
sistemin ¢erceve sistemlere nazaran daha kolay iiretilmesidir. Dogrusal dizin
algillayicilar, bir dizi CCD veya CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) algilayicidan olusur (Sekil 2.1 c¢). Nesne uzayi, ugus yoniine dik
olacak sekilde uyduya konumlandirilan bir dogrusal dizinin {izerine izdiiser ve
nesneden gelen elektromanyetik enerjiye karsilik algilayicida elektrik yiik iretilir
(Biiyiiksalih 2000). Boylece goriintiileme islemi gergeklesmis olur. Elde edilen
goriintii, anlik olarak yan yana elde edilen satir goriintiilerin toplamidir. Bu sistemde
bir dizinin gériintiileme yapmasi oldukca kisa siirmektedir. Ornegin bu siire SPOT-5

HRG goriintiileri i¢in 0.75210 ms diizeyindedir. Goriintiiniin netligini arttirmak i¢in bu
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stire ¢esitli yollarla attirilmistir. Bunlardan ii¢i TDI (Time Delay and Integration),
yavaslatma ve Otelenmis satirlar yontemleridir (Topan 2009). Algilayict tek bir
dizinden olusabilecegi gibi birka¢ dizinden de olusabilmektedir. Konuma baglh
caligmalarda algilama tekniginin (TDI, yavaglatma ve Otelenmis satirlar) ve

algilayicinin i¢ yapisinin bilinmesi gerekir.

Glinlimiizde sayisal hava kameralarinin ¢ogu c¢erceve sistemler kullanirken
elektrooptik algilama yapan uzaktan algilama uydularinda ise dogrusal dizin sistemler
kullanilmaktadir. Her bir sistemin gerek mercek gerekse algilayicidan kaynaklanan
geometrik ve radyometrik bozukluklari mevcuttur ve bunlarin konum dogrulugu
lizerine olumsuz etkileri vardir. Dolayisiyla ham bir goriintiideki bu tiir bozulmalar
giderilerek farkli goriintii iiriin seviyeleri olusturulmaktadir (Ottavianelli ve Vescovi
2018, Teke 2016). Ozellikle mercek bozulmalarinin etkisinden kaginmak i¢in Korsch
(1977) tarafindan gelistirilen sistemler giiniimiizde ¢ogunlukla tercih edilmektedir

(Airbus 2012, 2013).

2.3 ALGILAYICIYA BAGIMLI YONTEMLER

Algilayiciya bagimli yontemler, goriintii ve nesne koordinat sistemi arasindaki doniistimii
gerceklestirirken algilayici ve tasiyict sistemin geometrik 6zelliklerini dikkate almaktadirlar.
Bu yontemler fotogrametri ve uzaktan algilama ic¢in iki ayr1 boliimde anlatilacaktir.
Fotogrametri ve uzaktan algilamadaki algilayici yoneltme yontemleri arasindaki fark, uzaktan
algilamada kullanilan tasiyici sistemin (yapay uydu) bir yoriingede hareket etmesinden
kaynaklanan ek bazi koordinat sistemleri kullanmasidir. Tezin uygulamasi uzaktan algilama
goriintiileri ile gerceklestirildiginden, uzaktan algilamada kullanilan yontemler daha ayrintili
ele alinmaktadir. Ayrica, hem fotogrametride hem de uzaktan algilamada kullanilan
algilayiciya bagimli RFM yontemi de {iglincli bir yontem olarak bu baslik altinda ele

alinacaktir.
2.3.1 Fotogrametride Kullamilan Yo6ntemler
Analog fotogrametride, fotograf ¢ekim durumunun belirli bir 6lgekte kii¢lltiilmiis modeli

mekanik olarak yeniden olusturulmaktayken, analitik ve sayisal fotogrametri, nesne

uzayindan ¢ikan isinlarin bir optik sistemden gecerek fotograf filmi lizerine izdiigmesi
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olaymin hesapla yeniden modellenmesi temeline dayanmaktadir. Bu model, esdogrusallik
bagintilar1 ile olusturulmaktadir. Bu bagimtinin dayandigi geometrik iligki Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Goriintii, merkezi bir izdiistimle elde edilir ve izdiisim merkezi kamera
optik sisteminin merkezidir (O). Goriintii (fotograf) koordinat sistemi (X, y) ile nesne
koordinat sistemi (X, Y, Z) arasindaki doniisiim, O merkez alinarak O’nun ve nesnenin (P)
goriintli ve nesne uzayindaki karsiliklar ile olusturulan iiggenler yardimiyla (2.1) numarali

esitlik ile tanimlanir (Yasayan vd. 2011).

O (Xo, Yo, Zo)

Y
Yo P(X, Y, 2)

Sekil 2.2 Esdogrusallik bagintilarinin elde edildigi fotogrametrik goriintii alim durumu.

Xp XO X — XO
Yp = YO + S R [y - yol (21)
ZP ZO —C

Burada (Xp, Yp, Zp) P nin nesne koordinatlari, (Xo, Yo, Zo) O’nun nesne koordinatlari, s 6lgek,
R goriintii ve nesne koordinat sistemleri arasi donmeyi tanimlayan matris, (X, Yy) gorlntii
koordinatlari, (Xo, Yo) O nun goriintii koordinat sistemindeki koordinatlar1 (asal noktanin
konumu), ¢ odak uzakligi anlamina gelmektedir. Analog fotograflar kullanildiginda goriinti
koordinat sistemi cerceve isaretleri kullanilarak yeri belirlenen orta noktadan baglarken
sayisal goriintiilerde ise bu goriintiilerin matris yapist nedeniyle goriintiiniin sol ist
kosesinden bagslayarak satir ve siitun yoniinde tanimlanir. R donme matrisi ise goriintiiniin

koordinat sisteminin {i¢ ekseni (X, Y, €) ile nesne koordinat sistemi eksenleri (X, Y, Z) arasinda
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sirasiyla (o, ¢, k) acilartyla tanimlanan ve pozitif degerleri saat ibresinin tersi yoniinde kabul
edilen acilardan hesaplanmaktadir. Bu donme, goriintiileme sistemini tagiyan sistemin
hareketinden ve riizgar gibi dis etkenlerden kaynaklanmaktadir. IYO’leri (Xo, Yo, C) ise kamera
kalibrasyon raporu ile veya kullanici tarafindan test goriintiileri ¢ekilerek belirlenebilir (Kraus
1993). Kamera kalibrasyon raporlari, gergeve isaretlerinin ve asal noktanin goriinti
koordinatlari, mercek bozunum degerleri ve odak uzakligi gibi degerlerin oldugu bir rapordur.
Bu bagintilarda IYO’leri (Xo, Yo, C) kameraya 6zgii olarak degisse dahi DYO YKN yardimiyla

(Xo, Yo, Zo, », ¢, ) uzay geriden kestirme ile hesaplanarak elde edilmektedir (Ormeci 1988).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte tagiyici sistemin doniikliigii INS/IMU (Inertial Navigation
System/Inertial Measurement Unit) ve tasiyict sistemin konumu GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) alicis1 ile belirlenmeye baslamistir (Sekil 2.3). Dolayisiyla goriintii
koordinat sistemi (x, y) ile nesne koordinat sistemi (X, Y, Z) arasindaki doniisiim goriintii <>
kamera < INS/IMU < GNSS <« yer koordinat sistemleri arasindaki doniisiimiin
tanimlanmasi ile mimkiindiir. Dogrudan algilayici yoneltmesi adi verilen bu ydntemin

bagintis1 sdyledir:

3

P r4
GNSS T~ INS A
/\ . b B
S (dX, dY, d2)
Z
K e 'y
A Q

gdriinti diiziemi i X

w, @, K: xyz-XYZ arasindaki anlik donme
u, v, w: INS-XYZ arasindaki anlik donme

Asal eksen

Sekil 2.3 Fotogrametride kamera, INS/IMU ve GNSS alicisinin durumu (Topan, 2018).

X Xo ax X — Xg 2.2)
T T T .

v|=[Yo|+ R ay |+ s RYTaR2S [y—yo]

Z Zy az —C
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Kamera koordinat sistemi ile goriintii koordinat sistemi arasindaki déniisim IYO ile
gergeklestirilmektedir. Bagintida dgggsr kamera ve INS/IMU arasindaki doniiklik, RY*
INS/IMU ile yer koordinat sistemi arasindaki doniiklik, (dX, dY, dZ) INS/IMU ve GNSS
arasindaki mesafenin koordinat bilesenleri, (Xo, Yo, Zo) GNSS alicis1 ile elde edilen yer
koordinatlar1 anlamina gelmektedir (Yastikli 2004). (2.1) ve (2.2) bagintilari, sadece ugak
veya helikopter gibi insanli hava araclari ile yapilan fotogrametri caligmalarinda degil,
giiniimiizde kullammi yayginlasan UKHA veya IHA olarak adlandirilan sistemlerle
gerceklestirilen egik bakishi veya yersel (yakin saha) fotogrametri caligsmalarinda da
kullanilabilir (Niu vd. 2006, Zhou 2009). Aralarindaki fark, GNSS ve INS/IMU gibi
sistemlerin kullanilmadigi durumlarda (2.1) numarali baginti gecerli iken bu sistemlerin
kullanildig1 durumlarda (2.2) numarali bagmtinin gegerli olmasidir. Dengeleme isleminde
DYO’lerine diizeltme getirilebilecegi gibi 1YO’leri de hatali kabul edilerek kendiliginden
(oto) kalibrasyon yaklasimi ile diizeltilebilir. Fotogrametrik sistemlerde kullanilan mercek

sistemlerinden kaynaklanan geometrik bozulmalar, kalibrasyon raporlar1 veya kendiliginden

kalibrasyon ile giderilmelidir (Dorstel vd. 2003, Fraser 1997).

2.3.2 Uzaktan Algilamada Kullanilan Yontemler

Uzaktan algilamada kullanilan algilayicrya bagimli yoneltme yontemlerinde, fotogrametri
yonteminden farkli olarak uydu yoriingesi ile ilgili koordinat sistemlerinin de dikkate alinmasi
gerekir. Giliniimiizde ¢ogu optik goriintliniin dogrusal dizin sistemler ile elde edildikleri goz

Oniine alindiginda goriintii ile nesne koordinat sistemleri arasindaki doniisiim:

gorliintii <> dogrusal dizin <> kamera <> uydu < yoOriinge <> inersiyal < yer koordinat

sistemi seklinde gergeklesir (Sekil 2.4) (Weser vd. 2008).

Tezin uygulamasi uzaktan algilama goriintilleri ile gerceklestirildiginden, Oncelikle

algilayicrya bagimli yontemin olusturulmasinda kullanilan koordinat sistemleri tanitilacaktir.
2.3.2.1 Koordinat sistemleri
Algilayic1 yoneltmesinde amacg goriintii yardimiyla nesne koordinatlarinin elde edilmesi

oldugundan, goriintiiden baslamak iizere nesne uzayina ulagsmada kullanilan tiim koordinat

sistemleri sirastyla tanitilacaktir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Dogrusal dizi uzaktan algilama sistemlerinde koordinat sistemleri arasi iligki
(Topan 2009). O: Yer koordinat sisteminin merkezi, ®@cr: Greenwich Ortalama
Gozlem Zamani, Uydu hiz vektoriinii temsil etmektedir.

a) Goriintii koordinat sistemi (X, y): Kullanicinin {izerinde Olglim yapabildigi,
baslangic1 goriintiiniin sol iist kosesi olan 2B bir koordinat sistemidir. Herhangi bir
nesnenin gorlintli koordinati o nesneyi tanimlayan satir (X) ve siitun (y) degerleri
yardimiyla piksel biriminde elde edilir. X goriintiileme zamaniyla iligkilidir. Bu bilgi,
her bir satirin goriintiilendigi zamani elde etmede kullanilir.

b) Satir koordinat sistemi (Xs, ys): Dogrusal dizi tarafindan tanimlanan tek boyutlu bir

koordinat sistemidir. Baslangic1 dogrusal dizinin baslangicindaki pikseldir ve X; =0

“dir. ys ekseni, y ekseni dogrultusundadir.
c¢) Kamera koordinat sistemi (X, Yk, Zk): Bir sag el koordinat sistemidir. Baslangici

1zdiisiim merkezidir. yk koordinat1 ys yoniinde ve zk koordinati asal eksen yoniindedir.
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d) Uydu koordinat sistemi (Xu, Yu, Zu): Bu koordinat sistemi de bir sag el koordinat
sistemidir. Merkezi uydunun agirlik merkezidir. Uydu koordinat sistemi ile yoriinge
koordinat sistemi arasindaki iliski ii¢ eksen etrafindaki durum agilar1 yardimiyla
kurulur.

e) Yoriinge koordinat sistemi (Xy, Yy, zy): Yoriinge koordinat sisteminin Xo ekseni ugus
dogrultusunda ve xyzy diizlemi yoriinge diizlemi lizerindedir. Yy li¢iincii eksen olarak
bir sag el koordinat sistemi tanimlamaktadir.

f) Konvansiyonel inersiyal koordinat sistemi (Xi, Yi, Zi): Bu koordinat sisteminin
baslangici Diinya’nin agirlik merkezidir (O). XY diizlemi ekvator diizlemi ile gakisik,
Xi ekseni ilkbahar ekinoks noktasi (y) dogrultusunda, Z; ekseni, Diinya’nin dénme
eksenini igine alacak sekilde kuzey kutubu dogrultusunda ve Y ekseni ise bir sag el
koordinat sistemi olusturacak sekildedir.

g) Yer koordinat sistemi (X, Y, Z): Konvensiyonel yersel koordinat sistemi olan bu
koordinat sistemi, uydunun konumu ve hiz1 ile YKN’lerinin koordinatlarinin
tanimlandig1 bir koordinat sistemidir. Baslangict Diinya’nin agirlik merkezinde, Z
ekseni 1900-1905 yillar1 arasinda anlik kutup degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmis olan Diinya’nin ortalama donme ekseniyle cakisik ve XZ diizlemi
ortalama Greenwhich (baslangi¢) meridyeni diizlemi ile gakisiktir. Y ekseni bir sag el

koordinat sistemi olusturur.
2.3.2.2 Genel yontem

Goriintii lizerinde bir nesne, goriintli koordinatlar1 (X, y) ile temsil edilir. Ancak bu goriintii
aslinda dogrusal dizin tarafindan her bir satir1 farkli bir zamanda olusturulmus bir dizi
satirdan ardisik sekilde olusturulan bir goriintli mozaigi oldugundan, goriinti koordinat
sisteminden satir koordinat sistemine bir gecise ihtiya¢ vardir. Bu durumda her iki koordinat

sistemi arasinda:

Xs
ﬁs = lysl =
0

seklinde bir iliski kurulur. p,, satir koordinat sistemindeki konum vektoriinii tanimlamaktadir.

0‘
y
) (2.3)

Bu esitlikte Xs, referans satirin (genellikle goriintiiniin baslangicina veya ortasina denk gelen
satir) gorlintiilenme zamani (to) ve her bir satir i¢in goriintiileme araligi (At) ile iligkili olan

anlik goriintiileme zaman (t) hesabinda kullanilir.
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t =ty + At(x — xp) (2.4)

t, her bir satir i¢in degisen DYO’lerini hesaplamak igin gereklidir. Bu dgeler farkli sikliklarla

zamana bagli olarak elde edildiklerinden zaman 6l¢gme uyumlulugu 6nemli bir etkendir.

Ikinci doniisiim ise, satir koordinatlarindan kamera koordinatlara déniisiimdiir. i¢ yoneltme
olarak da adlandirilabilecek olan bu doniisim donme ve oOteleme ile & =
[xk yk c]Tseklinde tanimlanir. Béylece kamera koordinatlari ile tanimlanan yeni konum

vektorii:
ﬁk = ﬁs - Es + 5x (2.5)
seklinde olacaktir. Burada 5;, sistematik hata diizeltmesidir (Weser vd., 2008).

Uciincii doniisiim ise, kameradan uyduya gecisi temsil eder. Bu sayede kameranin uydudaki

yeri belirlenmis olur. Bu doniistim:

B, = Cy + s Rgy Py (2.6)

seklindedir. Burada ﬁu, uydudaki konum vektoriinii, Cm iki koordinat sistemi arasindaki

otelemeyi, s Ol¢egi, Rku kameradan uyduya donmeyi tanimlayan matrisi ifade etmektedir

(Weser vd. 2008).

Dérdiincii doniisiim uydudan yoriingeye geg¢is igin gerceklestirilir. Bu iki koordinat sisteminin
baslangiclar1 ¢akigik oldugundan, aralarinda, déonme agilar1 (ar, ap, ay) ile ifade edilen bir

donme s6z konusudur. Bu durumda iki koordinat sistemi arasindaki iliski:
ﬁy = Ryy ﬁu (2.7)

seklinde kurulur. p,, yoriinge koordinat sistemindeki konum vektoriinii, Ryy ise uydudan

yorlingeye olan donmeyi tanimlayan matrisi temsil eder ve her bir eksen etrafindaki kismi
donme matrislerinin bir bileskesidir. Bu matrisin Falk gsemas1 ile hesab1 asagida

gosterilmektedir:
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cos(ay) sin(ay) 0
Rz(ay) = —Sin(ay) cos(ay) 0
0 0 1

cos(ap) 0 —sin(ap)
Ry(ap) = 0 1 0 Ry(ap)Rz(ay) (2.8)
sin(ap) 0 Cos(ap)
10 0 Ryy Ry Ruy
RX(aT):|:0 cos(a,) sin(ar)] Ryy = |Rly RI; R
0 —sin(a,) cos(a,) R?,; an? Rgg

R,y matrisinin elemanlar1 asagida acikg¢a gosterilebilir:

Rlln} = cos(ap)cos(ay)

Rlljé = —cos(ap)sin(ay)

R = sin(a,)

Rlz,; = cos(ar)sin(ay) IF sin(ar)sin(ap)cos(ay)

Rlz,}% = cos(ar)cos(ay) - sin(ar)sin(ap)sin(ay) (2.9)
R?]S = —sin(ar)cos(ap)

R?H} = sin(ar)sin(ay) - cos(ar)sin(ap)cos(ay)
Rgg = cos(ar)sin(ay)sin(ap) + sin(ar)cos(ay)

Rf]{j’ = cos(ar)cos(ap)

Besinci doniisiim, uydu koordinat sisteminden konvansiyonel inersiyal koordinat sistemine
dontigiimdiir. Ancak bu doniisiim, son doniisiim olan yer (nesne) koordinat sistemine
dontisiimle birlikte distintilebilir. Zira konvansiyonel inersiyal koordinat sisteminden yer
koordinat sistemine doniisiim, her iki sistemin de ¢akisik ekseni olan Z ekseni etrafinda Ocr
(Greenwich Ortalama Go6zlem Zamani) kadar donmesidir. Bu durumda uydu koordinat
sisteminden konvensiyonel inersiyal koordinat sistemine doniisiim:

X

Y
Z

1_5 == = I_))U + S RYYer ﬁy (210)

seklinde tanimlanir. Burada P yer koordinat sistemindeki konum vektoridiir. Ryy,, ise
yoriinge koordinat sisteminden yer koordinat sistemine donme matrisidir ve iki farkl: sekilde

hesaplanabilir. Bunlardan birincisi, uydunun hiz vektorleri yardimiyla acgisal Kepler
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elemanlarinin hesaplanmas: veya dogrudan konum ve hiz vektorlerinin kullanilmasidir.

Asagida her iki farkli hesaplama yontemi anlatilmaktadir.

a) Kepler elemanlar: ile hesap: ﬁU ve I7)U sirastyla uydunun konum ve hiz

vektorleri olmak tzere :

Cx
C = PU X VU = [Cy] (2.11)
Cz
¢ =||c] (2.12)
r= ||[_>;|| (2.13)
C
inc = arccos <?Z> (2.14)
Cx
) = arctan (—) (2.15)
Cy
+wp = arcsi ( 2 ) 2.16
f +wp = arcsin rsi(ing (2.16)
Burada, |||| norm, (inc) yoriinge egimi, Q yiikselis diigiimiinin boylami, f gercek
anomali ve wp yerberi argiimanidir (Sekil 2.5).
Hesaplanan bu agisal Kepler elemanlar ile Ryyer matrisi:
RZ(T[ - - QGR))
—cos(2 —0gg) sin(2—0s) O
= [—sin(() —0gr) —cos(2—065) 0
0 0 1
- 1 0 0 -
Ry (E — inc) = [O sin(i.nc) —c'os'(inc)] Ry (E - inc) Rz(ﬂ - - QGR)) (2_17)
0 cos(inc) sin(inc)
T
Relz — U +we) Ryver River Ryver
— 2,1 2,2 2,3
sin(f +wp) 0 —cos(f +wp) Ryver = ngler ngzer R§Y3er
= [ 0 1 0 RY'Yer RY'Yer RY'Yer
cos(f +wp) 0 sin(f +wp)
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seklinde hesaplanir. Ry, 'in elemanlar1 agagidaki gibi olacaktir:

;’,}er = —cos(2 — Ozg)sin(f + wp) — sin( — Ogg)cos(inc)cos(f + wp)

}1"}?61* = Sin([) - HGR)Sin(inc)

= —cos(2 — O;g)sin(inc)
2,3

3. = sin(inc)cos(f + wp)

Yrer = cos(inc)

> v = v = v N> v BN~ v B> v N> v B> v B>
N
§N
8

vver = Sin(inc)sin(f + wp)

vver = €0S(2 — Ogr)cos(f + wp) — sin(2 — Ogg)cos(inc)sin(f + wp)
,Z,g}er = —sin(2 — Ozg)sin(f + wp) + cos( — Ogg)cos(inc)cos(f + wp)

Frer = Sin(Q — Ogr)cos(f + wp) + cos(2 — Ogg)cos(inc)sin(f + wp)

(2.18)

b) Konum ve hiz vektorleri ile hesap: Uzaktan algilamada kullanilan yoriingeler

daireye yakin olduklarindan, f ve wp degerlerini hesaplamak zordur. Bu nedenle hem

hesaplama zorlugunu hem de (2.11-18) bagintilarindan olusan hesap karmasikligini

gidermek adina konum ve hiz vektorleri ile asagidaki gibi islem yapilir:

3,1
RYYer 1')’
R3,2 _ U
YYer| — [—;
Y AT
YYer
31
RYYer
3,2 7
R2,1 RYYer ><VU
YYer R3,3
RZ,Z _ | “‘YYer]
YYer ‘R3,1
R2,3 YYer
YYer 3,2 7
RYYer XVU
3,3
_RYYer
2,1 3,1
RYYer RYYer
2,2 3,2
R1,1 RYYer X RYYer
YYer R2,3 R3,3
R1,2 _ | “'YYer | | “'YYer
YYer| — R2,1 ) 'R3,1
R1,3 YYer YYer
YYer 2,2 3,2
RYYer X RYYer
2,3 3,3
RYYer RYYer
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Sekil 2.5 Konvansiyonel inersiyal ve yer koordinat sistemlerinde Kepler elemanlar1 (Topan,
2009).

2.3.2.3 Ozel durumlar

Genel olarak yukaridaki sekilde tanimlanan algilayiciya bagimli yontemin tarkl uydulara ve
koordinat sistemi tanimlarina gore degistirildigi goriilmektedir. Bu konuda yapilan
caligmalarin genellikle SPOT, ALOS (Advanced Land Observing Satellite) uydusunun
PRISM algilayicisi, ZY-1 02C ve ZY-3 uydular i¢in oldugu goriilmektedir (Rodrigues vd.
2017, Tao vd. 2014, Topan ve Maktav 2014). Bu tez kapsaminda SPOT 5 uydusunun
pankromatik bandina ait goriintiiler ele alindigindan, genel yontem iizerinde SPOT

goriintiileri i¢in yapilan diizenleme anlatilacaktir.

a) SPOT 1-5icin yapilan diizenleme: Riazanoff (2004), i¢ yoneltmeyi, yani satir ve uydu
koordinat sistemleri aras1 doniisiimii bakis agilar1 ile (ywx Ve yy), navigasyon koordinat

sistemi seklinde bir koordinat sistemi tanimlamistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Navigasyon koordinat sistemi ve bakis agilari (wx ve wy) (sol) (Riazanoff,
2004), ve SPOT-5 bakis agilar1 i¢in verilen 1sin demeti (sag) (Weser vd.,
2008).

Bu durumda:

L [tan(y) y L (2.22)
Py =1 tan(y,) | = Cm + MRgyPx = MRy (P — &)
1

seklinde diizenlenmektedir. Burada kamera ve uydu koordinat sistemlerinin merkezleri

baslangiclar ¢akisik oldugundan €, = 0’dur.

Bu durumda uydu koordinat sisteminden yoriinge koordinat sistemine gecis, genel

yontemdekinden farkli olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Ryy = Rx*(a,)Ry*(a)R7 (ay) (2.23)

Durum agilar1 ¢ok kiigiik olduklarindan Ryy matrisi Fotev vd. (2005) tarafindan

sadelestirilerek:
Loey (2.24)
RUY = ay 1 - ap
—a, a, 1

23



seklinde hesaplanmistir. Bu son esitlikte trigonometrik terimler olmadigindan, katsay1
(Jakobiyen) matrisi hesabinda durum acilarina gore dogrusallastirma daha sade
olacaktir. Riazanoff (2004) tarafindan Onerilen son degisiklik ise yoriinge koordinat
sisteminden yer koordinat sistemine gecisi saglayan donme matrisidir. Bu matrisin

elemanlari, genel modeldekinden farkli olarak:

3,1
RYYer 13’

32 | ‘U 2.25
RYYer T ( ) )
R33 [Pyl

YYer

3,1
Ryyer
= 3,2
R1,1 VU X RYYer

YYer R3,3

1,2 _ | “‘YYerl
RYYer - 'R3,1 1 (2'26)
R1,3 YYer

YYer VU X R}?;’}Eer

3,3
_RYYer
3,1 1,1
RYYer RYYer
3,2 1,2
R2,1 RYYer X RYYer

YYer R33 RL3
R2,2 _ | “'YYer | | “'YYer. (2 27)

Yyer| — TR31 ] [RL1 '
R2,3 YYer YYer

YYer 3,2 1,2

RYYer X RYYer

3,3 1,3

_RYYer RYYer
seklinde tanimlanmistir. Sonug olarak nesneye ait yer koordinatlart:
ﬁ=ﬁu+5ﬁ3 (228)
esitligi ile hesaplanabilir. Burada:
173 = RYYeraZ (2-29)
~ Rpo X U4
Uy = —m— (2.30)

IRpo X Uyl
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_—tan(l/)y)_
tanil,bx) —tan(gl)y)
u; = _—tan(l/)y)_ tangl/)x) (2.31)
tan(y)
I 1 l

seklinde hesaplanmaktadir.

(2.3) nolu esitlikte goriintii koordinat sistemi elemanlar1 [x y 0] seklinde yazilirsa
dontlistim islemleri gergeve goriintiileme sistemi i¢in de gecerli olmaktadir. Cergeve
goriintlileme sistemleri ile dogrusal dizin goriintiileme sistemleri arasindaki koordinat
doniistimiintin farki, dogrusal dizin sistemlerde her bir satirin goriintiilendigi zamanin
farkli olmasidir. Bu durumda, her bir satir igin ayr1 DYO’nin hesaplanmasi gerekir. Bu
durumda her bir satira ait 6ge i¢in dengeleme hesabi ile diizeltme degeri hesaplamak
yerine, bu Ogelerden polinom katsayilar1 hesaplanarak, bu katsayilara diizeltme

getirilir.

Dogrusal dizin bir sistemde goriintii koordinatlarindan X (satir) degeri, o nesnenin
goriintillenme zamanini hesaplamak igin kullanildig1 (2.4) esitliginde verilmisti.
Uydunun konum (ﬁu) ve hiz (VU) degerleri ile durum agilar1 (ar, ap, ay) belli
araliklarla olgtliir. Dolayisiyla her bir satirin zaman bilgisi yardimiyla bu ogeler

hesaplanabilir.

Uydu yoriingesi dogrusal olmadigindan, Riazanoff (2004) tarafindan uydu konum ve

hiz vektorleri i¢in Lagrange kestirimi onerilmektedir.

g9 P(t) [Tg=1(t; — ta) (2.32)
_ d+e
Pt) = ; ﬁzl(tl- —tg)
d+e

Burada P(t;) i satir1 i¢in kestirimi yapilacak degeri, d ve e tamsay1 degerli indeksi, g ise

kestirim i¢in kullanilacak degerlerin toplam sayisini1 gostermektedir.

Yine Riazanoff (2004) tarafindan durum agilarinin dogrusal kestirimle asagidaki gibi

hesaplanmasi dnerilmektedir.

() = a6 + (@ () = 01(80)) (2:33)

25



Burada aj durum agilarini (ar, ap, ay), tk ise durum agisinin dlgiildiigii zamani (t,_; <
t; < t;) gostermektedir. Bu sekilde her bir YKN i¢in DYO hesaplanir ve bu 6gelerden

polinom katsayilar1 hesaplanir. Ornegin 2° polinom kullanilirsa:
P;; = Py + Pt; + Pt} (2.34)

bagntis1 elde edilir. Burada i satir, j DYO’ni, Po referans alinan satira (ortadaki veya

ilk satir) ait degeri, P siiriiklenmeyi, P ise ivmeyi temsil etmektedir.

b) SPOT 6, 7 ve Pléiades 1A, 1B icin yapilan diizenleme: CNES tarafindan SPOT
serisinin devamui niteligindeki SPOT 6, 7 ve Pléiades 1A, 1B uydulari igin ise, yukarida
anlatilan SPOT 1-5 uydularina ait yontem basitlestirilmistir. Bu sayede uydudan yere
olan doniisiim uydu < yoriinge <> konvansiyonel inersiyal <> yer koordinat sistemi

yerine uydu < yer koordinat sistemi seklinde dogrudan gerceklestirilmekte, dolayisiyla

sadelesmektedir (Airbus 2012, 2013). Boylece (2.28) esitligi:
ﬁ=ﬁS—SRiZ1 (235)

seklini alacaktir. Burada R, normallestirilmis kuaterniyonlarla asagidaki gibi

olusturulmaktadir:

r1 = (Q)* + (@1)* — (02)* — (@3)?

rz = 2(Q107 — Q5Q3)

riz = 2(Q103 + Q5Q7)

1 = 2(Q1Q7 + Q5e3)

22 = (Q0)* — (@D* + (Q2)* — (Q5)? (2.36)
3 = 2(Q2Q3 — QueT)

31 = 2(Q1Q3 — Qo)

132 = 2(Q2Q3 + Qu Q)

133 = (Q0)* — (@D? — (@)* + (Q5)?

0 == = 0(1)3,Q = [Qo 1 Q; QT

]
Jore

(2.37)
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3 . 2.38
Q; = zizo(Qj)i ten' (2.38)

Goriintli merkezi i¢cin normallestirilmis zaman degeri asagidaki gibi hesaplanir.

t — lsteteme
teny = — (2.39)
blcek

t= tételeme + tarallk (x - xmerkez) (2-40)

Bakis agilarindan olusan konum vektorii ise:

U = [tan(lpy) —tan(y,) 1]T (2.41)
tan(t/)y) ~ zi=0(¢y)i (Y = Ymerkez) (2.42)
tan(y,) = Zizo(d’x)i (Y = Ymerkez) (2.43)

seklinde hesaplanmaktadir. SPOT 1-5 igin kullamilan ydntemde DYO’nin (2.34)
esitligi ile polinom katsayilarinin YKN yardimiyla hesaplanmasi gerekirken, bu
katsayillarin SPOT 6, 7 ve Pléiades 1A, 1B i¢in hesaplanmis olarak kullaniciya

sunuldugu goriilmektedir.
2.3.2.4 3B koordinat hesabi
Tek veya bindirmeli goriintiilerdeki bir nesnenin 3B nesne koordinatlarmin hesaplanmasi

asagidaki sekildedir.

a) Tek goriintii ile hesap: Tek goriintiiden nesne koordinatlari elde edilirken nesnenin

elipsoidal yiiksekligine (h) gereksinim vardir (Sekil 2.7).

Bunun i¢in ya bir SYM kullanilir ya da h sifir (0) kabul edilir. a ve b elipsoidin sirasiyla

biiyiik ve kii¢lik yar1 eksenleri olmak iizere:

X2+Y2 77
az BT

1 (2.44)

seklinde bir elipsoid denklemi yazilabilir. (2.10) esitligi yardimiyla asagidaki gibi iKi
yardimc esitlik:
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Px
ﬁ = le] = RYYerﬁY (2-45)
Pz

ﬁu = [P¢ Py PHT seklinde yazilirsa (2.35) esitligi su hali alir:

Y
Sekil 2.7 Tek goriintii ile nesne konumunun elde edilmesi.
2 2 2 U2 ) w2 u u u
px + by Pz Pxpx + Pypy | Prpz Py + Py Py
[ VE +ﬁ Sz+2[ 12 + B2 S T-{-ﬁ =1 (246)
d182 + sz + (d3 - 1) = O (247)
— 2 _ —
T Vdi —4d;(d; — 1) (2.48)

2d,

Son esitlikle hesaplanan iki S’den kii¢iik olan1 (2.10) esitliginde yerine konularak
nesnenin koordinatlari hesaplanmis olur. Eger bir SYM mevcut ise, hesaplanan
kartezyen koordinatlar yardimiyla yatay koordinatlar hesaplanir, bu koordinatlara ait
yiikseklik degeri ile yeniden hesap yapilir ve ayni1 koordinatlar bulunana dek bu islem

dongiisel olarak tekrarlanir.

b) Bindirmeli goriintii ile hesap: Bindirmeli goriintii alim durumunda bir nesne her iki

gorilintiide de yer alacagindan bu nesneye ait koordinatlar (2.10) esitligi yardimiyla:
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X
Y
Z

P = = Pl} + SlRllerrpl} = Pl% + SlRlszerP}g (2-49)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada iist ifadeler goriintiiyli temsil etmektedir. Bu esitlik

asagidaki gibi diizenlenirse:

- = S = —
[River P} —River P[] =[P3 —Pi] (2.50)
As=b (2.51)
s=(4T4)"ATb (252)

seklini alir ve S1 ve S degerleri hesaplanarak (2.10) veya (2.28) esitlikleri ile nesne

koordinatlar1 hesaplanir.

2.3.3 Algilayiciya Bagimh RFM

Yiiksek dogrulukla 2/3B konum bilgisi iiretmenin miimkiin oldugu algilayiciya bagimli
yontemler algilayiciya gore farklilik gosterebilmektedir. Bu farkliligin - yazilimlara
uyarlanmasi gii¢c oldugundan, bu yontemlerle hemen hemen ayni dogrulukta sonuglar veren
RFM yontemi gelistirilmistir. Fotogrametride kullanilan bu genel doniisiim yontemi, 1999
yilindan itibaren yiiksek ¢oziintirliklii uzaktan algilama goriintiileri i¢in de kullanilan bir
yontemdir (OGC 1999). RFM algilayiciya bagimli ve algilayicidan bagimsiz olmak tizere iki
tiirliidiir. Ayn1 matematiksel bagintilara sahip olan bu iki tiir arasindaki fark, doniisiim
katsayilarinin (RPC) algilayiciya bagimli REM i¢in algilayiciya bagimli yontem kullanilarak
tek goriintli ile elde edilirken, algilayicidan bagimsiz RFM’de ise YKN’ler yardimiyla elde

edilmesidir.

RFM’ye ait toplam 78 katsay1 (RPC), (2.44)-(2.48) bagintilar1 yardimiyla her bir goriintii igin
ayrt ayn belirlenerek kullaniciya sunulur (Sekil 2.8). Burada, goriintiide P ile gdsterilen
noktanin goriintiideki karsiliginin P” konumu, algilayiciya bagli bir model ve p = 7 + 4 kural
yardimiyla farkli yiikseklik seviyeleri (6rnegin hi, ho ve hg) igin belirlenir. Farkli yiikseklik
seviyeleri i¢in belirlenmesinin sebebi, bindirmeli (stereo) goriintii veya bolgeye ait yilikseklik

bilgisi yoksa, P noktasinin hangi yiikseklik seviyesinde oldugunun bilinememesidir.
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Boylece, P’nin tiim yiiksekliklere gére konumu belirlenir ve bunlar RFM bagintilarinda yerine
konularak RPC’ler elde edilir. Her yiikseklik seviyesi i¢in farklit RPC elde edileceginden
bunlarin ortalamasi alinarak, goriintiiniin her yiikseklik bdlgesi i¢in en uygun RPC seti

olusturulmus olur. RFM’nin bagintis1 asagidaki gibidir.

\)\O (Xo, Yo, Zo)

7 \

K \u h
AZ /I h1
V;
2
Ny P(X %
r//
’
/ /
’
/ 8
; .-
’ PR 2
1 //
/ 7
Y
» X

Sekil 2.8 RFM katsayilarinin (RPC) elde edilmesinin geometrik temeli (Topan 2012).

mg mj my

=)0 D Punkf¥zt (253)

g=0j=0 k=0
—_ o
fi = agoo 0
o
+a100Xn; + o10Yn; + 0014, 1

+a110Xn,Yn; + @011YnZn; + 101Xn,Zn; + 200X%, + Qoz0Yr, + Ao02Z5, 2°  (2.54)
111X, Yo, Zn, + Qo30Ye, + A210X7, Yo, + Qo12Yn, Z5, + 120X, Yot 3°

3 2 2 2 3
+a300Xn; + @102Xn,Zn; + Q021Yn,Zn; + 201X7,Zn; + Qo03Zn,

Xn; = %r Yn; = ;;j (2.55)
= (x— xO)/Sx: Vo= (y— Y)/Sy (2.56)
Xn = (X —Xo)/sx, Vo= —-Yo)/sy, Zy=(Z—-2o)/s, (2.57)
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Burada alt indis n normallestirme yapildigini, 0 6telemeyi; s 6lgegi ve a, b, ¢, d ise katsayilari
(RPC) ifade eder. Buradaki polinom derecelerin toplami (g +j+ k) <3 kosulunu

saglamalidir.

Normallestirme islemi ile tiim koordinatlar kendi tiiriinde +1 araligina getirilir ve bdylece

dengeleme isleminde olusabilecek kotii sartli matrisin olusmasi engellenir.

[lk yillarda sadece yerden gériintiiye doniisiimii saglayan RPC’ler verilmekte iken giiniimiizde

goriintiiden yere doniisiimii saglayan RPC’ler de verilmektedir.

Nesne koordinatlart WGS-84 (World Geodetic System-1984) datumunda ve cografi
koordinatlar seklinde olmalidir. Zira RPC’ler, bu koordinat sisteminde ve tlirtinde GNSS ile
elde edilen DYO’ler yardimiyla hesaplanmaktadir. IKONOS goriintiileri icin b = d ve
genellikle b; = d; = 1’dir. Boylece kesirli bir yapiya sahip olan RFM ile RPC hesabi

yapmak miimkiin olabilmektedir.

RFM kullanilarak bindirmeli goriintiilerden 3B nesne koordinatlarinin elde edilmesi
mimkiindiir (Tao ve Hu 2002). Ancak bu tez kapsaminda tek goriintii icin RFM yontemi
kullanildigindan, diizenlilestirme islemi sadece algilayicidan bagimsiz RFM igin yerden

goriintliye doniisiimii saglayan RPC’ler hesaplanarak gergeklestirilmistir.

Gortintii  ve nesne koordinat sistemleri arasindaki doniislimiin  ylksek dogrulukla
gerceklestirilebilmesi i¢in doniisiimii saglayan dgelerin/katsayilarin da dogru degerlere sahip
olmasi gerekir. Ancak farkli duyarliklara sahip algilayicilar tarafindan olgiilen dgelerin ve
bunlardan hesaplanan RPC’lerin hatalari nedeniyle hedeflenen konum dogrulugu +1 piksel
veya £1 YOA diizeyinde hesaplanamaz. Bu durumda, cesitli yardimci veriler (YKN, cizgisel
ozellikteki nesneler veya SYM) kullanilarak, doniisiime gore cesitlilik gosteren dengeleme

islemleri gerceklestirilir.
2.4 ALGILAYICIDAN BAGIMSIZ RFM
Yukarida da deginildigi iizere algilayicidan bagimsiz ve algilayiciya bagimli RFM yontemleri

ayni matematiksel bagintiya sahiptir. Aralarindaki tek fark RPC’lerin hesaplanma seklidir.

RPC’ler, algilayiciya bagimli RFM icin algilayicrya bagimli yontem kullanilarak tek goriintii
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ile elde edilirken, algilayicidan bagimsiz RFM’de ise sadece YKN’ler yardimiyla dongiisel
olarak hesaplanmaktadir. Algilayiciya bagimli RFM’yle karsilastirildiginda bu yontemde
yatayda ve diiseyde uygun dagilmis ve yiiksek konum dogruluga sahip ¢ok sayida YKN’lere
gereksinim vardir (Hu ve Tao 2002, Jacobsen 2006).

2.5 DENGELEME

Dengelemede genel amag Olgiilere (L) getirilecek diizeltmeleri (v), dgelere (P) getirilecek
diizeltmeleri (dP dengeleme bilinmeyenlerini) ve katsayilara (RPC) getirilecek diizeltmeleri
kestirmektir. Bunun i¢in, bilinmeyen sayisindan fazla sayida ol¢ii ile bilinmeyenlerin en
uygun (en yiiksek olasilikll) degerleri hesaplanir. Dengeleme hesabinda fonksiyonel (islevsel)
model ve stokastik (rastlantisal) model olmak iizere iki model vardir. Fonksiyonel model,
oOlgiiler ile bilinmeyenler arasinda sabit geometrik ve fiziksel iligkileri gosterirken stokastik
model ise dengeleme isleminden Once Olgiilerin duyarliliklari ve kendi aralarindaki

korelasyonu yansitan bir modeldir (Oztiirk 1991).

Her 6l¢ii, kaba, diizenli (sistematik) ve rastgele (rastlantisal) hatalarin en az birisini veya
birkagini barindirir. Kaba hatalar, 6lcli yapan kisinin yorgunluk, dalginlik gibi insani
ozelliklerden kaynakli hatalardir ve bu nedenle dengeleme islemine alinmazlar. Bu nedenle
bilinmeyen Ogelerin kestirimi asamasinda Ol¢iilerin bu hatalardan arindirilmasi gerekir ve
tekrarl1 6l¢ii yapilarak 6l¢ii sayist artirilir. Diizenli (sistematik) hatalar ise dl¢tilerin yapildig:
aletlerden, dis cevre kosullarindan veya fonksiyonel modelin Olgiiler arasinda geometrik
iliskilere veya fiziksel gergeklere uygun olmamasindan kaynaklidir. Bir diger hata ise rastgele
(rastlantisal) hatalardir. Olgii sirasinda insani dzelliklerden, dl¢ii aletlerinin duyarliliklarmdan
veya tespit edilemeyen ortam hatalarindan kaynaklidir. Bu hata tiirii dengeleme islemlerine
konu edilir. Ayrica dlgiilerin ve bilinmeyenlerin duyarliklar1 (ortalama hatalart) hesaplanir
(Oztiirk 1991). Dengelemede EKK (En Kiiciik Kareler) yontemi kullanilabilecegi gibi kotii
sartli sistem sorunu i¢in diizenlilestirme yontemleri de kullanilmaktadir. Dolayli dlgiiler
dengelemesi veya kosullu dlgiiler dengelemesi gibi farkli dengeleme yontemleri dayali veya
serbest dengeleme olarak uygulanabilir. Ayrica dgeler veya katsayilar i¢in anlamlilik testinin
yapilmasi, gereksiz oOgelerin/katsayilarin ayiklanmasini saglayarak islem ylikiinii azaltir.
Bunun yaninda uyusumsuz 6l¢ii testinin yapilmasi, 6l¢ii kiimesine uymayan gozlemlerin

ayiklanarak sonu¢ dogrulugun artmasini saglayacaktir.
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Algilayict yoneltmesinde dengeleme islemi ©Onemli bir adimdir. Asagida, algilayici

yoneltmesinde kullanilan dengeleme yontemleri ve diger ek islemler anlatilmaktadir.
2.5.1 Dolayh Olciiler Dengelemesi

Bakis agilarinin () kullanildig algilayiciya bagimli yoneltme yontemlerinin disinda kalan
tiim yontemlerde dolayli Olciiler dengelemesinin kullanildigi goriilmektedir. Burada goriintii

ve nesne koordinat sistemleri aras1 doniisiimiin genel bagintisi:
(o, ¥); =F{P, (X,Y,2);} (2.58)

seklindedir. Burada F doniisim modelini, P doniisiim katsayisin1 veya ogesini, i ve j ise
sirastyla YKN ve Oge/katsayilarla ilgili olan indisleri, st ¢izgi ise dengeli koordinatlar ifade
etmektedir. Algilayiciya bagimli bir modelde P, DYO’ni, algilayiciya bagimli RFM de
RPC’leri veya algilayicidan bagimsiz bir modelde YKN’lar1 yardimiyla belirlenen doniisiim
katsayilarini ifade etmektedir. YKN’lariin nesne koordinatlari hatasiz (dengeli) kabul edilir
ve 2B bir doniisiim yonteminde Z koordinat bileseni kullanilmaz. Dengeleme isleminde hem
goriintli koordinatlarina (X, y) hem de dgelere/katsayilara (P) getirilecek diizeltme degerleri

dongiisel olarak asagidaki gibi hesaplanir.

L=L+v=L| +AdP (2.59)
P = (ATA) AT(L-L|) (2.60)
P=pl +dp 261
v=L|,-L+AdP (262)

my =+ ’Z;_Z (2.63)

Burada L olgiiyii, sifir (0) katsayilarin yaklasik degerleri ile hesaplanan goriintii
koordinatlarini, dP Ggelere/katsayilara getirilecek diizeltmeyi (dengeleme bilinmeyeni), A
dengeleme bilinmeyenlerinin (dP) katsay: (Jakobiyen) matrisini, mo birim agirlikli 6l¢iiniin
karesel ortalama hatasin1 (KOH), v dl¢iilere (goriintii koordinatlarina) getirilecek diizeltmeleri,

f ise serbestlik derecesini ifade etmektedir. f = 2n — u (n: YKN sayisi, u: dge/katsayr adedi)
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seklinde hesaplanir. Dengeleme sonucunda [v"v]| = minvem, < +1 piksel olmasi beklenir
(Leprince vd. 2007). Algilayicidan bagimsiz doniisim yontemleri ile yapilan islemlerde
katsayilarin yaklasik degeri bilinmediginden (2.61) bagintisindan ilk dongii i¢in P = dP
esitligi yazilabilir. Ancak diger dongiilerde £|0 = P kabulii yapilarak dengeleme hesabi

tekrarlanir. (2.58) numarali bagintida goriintii koordinatlar1 yoneltme 6gelerinin/katsayilarinin
bir islevi olarak diisiiniilmektedir. Oysa (2.1) ve (2.2) bagmtilarinda nesne koordinatlar
goriintii koordinatlariin ve yoneltme dgelerinin bir islevi olarak ele alinmistir. (2.1) bagintist

(2.58) bagintisina gore yeniden diizenlendiginde:

c Ri1(X — Xo) + Ri2(Y = Yo) + Ri3(Z — Z,)

R31(X — Xo) + R3,(Y = Yp) + R33(Z — Z)
- Ry1(X — Xo) + R (Y = Yp) + Ry3(Z — Z)
"R (X — Xo) + Rap(Y — Yo) + Ra3(Z — Zo)

X = xo -
(2.64)

y=Yy

bagintilari elde edilir. Bu son bagintida goriintii koordinatlari (X, y) 6l¢ii ve DYO’nin (Xo, Yo,
Zo, o, ¢, k) yaklasik degerlerine getirilecek diizeltmeler (dP) dengeleme bilinmeyeni olarak
kabul edilerek dengeleme islemi gergeklestirilir. BOylece goriintii ile nesne koordinat
sistemleri arasindaki doniisiim islemi, diizeltilmis degerler (P ve L) yardimiyla gerceklestirilir.
Genellikle hatasiz kabul edilen TYO’leri (Xo, Yo, C) hatali kabul edilerek oto kalibrasyon

yontemiyle diizeltilebilirler.

2.5.2 Bilinmeyenli Kosullu Olgciiler Dengelemesi

Eger doniisiim yontemi dogrusal olmayan oOlgiiler (tanyy) ve (tanyy) barindirtyorsa, dolayli
Olgliler dengelemesi yerine bilinmeyenli kosullu olgiiler dengelemesi (Gauss-Helmert

yontemi) tercih edilebilir.

Bu durumda, 6rnegin (2.10) bagintis1 su sekilde yazilir.

N 1 _ _ - -
u = ERU}% RYYler (P - PU) (265)
tan(i,by) 1 X=X q[11 T2 TMs][X— X
—tan(,) | = TR|Y — B[ =<1 Tz Tas| |V s (2.66)
1 S lz- Zs 31 T3z T33llZ —Zs

Bu son esitlikte R = Ry Ryy,, dir. Bu son esitligin ilk ve ikinci terimleri iigiincii terime

boliinerek olgek (S) ortadan kaldirilirsa asagidaki yeni esitlik elde edilir.
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(X = X) (Y = Yo) +113(Z — Zo) _h _
b T =X 1 =T ¥ @ =2, W) =g () =0
1 (X = Xg) + (Y = Yo) +153(Z — Z) f2

F T (X=X 415, (V —Y) F a2 —Z2) | tan(yy) = it tan(,) = 0

(2.67)
Fy

Bu son esitlikler Kornus vd. (2006) tarafindan SPOT 5 HRG ve HRS goriintiilerinin

degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir.
Gauss-Helmert yontemine gore fonksiyonel model:
AdP+Bv+w=0 (2.68)

seklindedir. Burada A ve B sirasiyla 6gelere ve olgiilere ait katsay1 (Jakobiyen) matrisi ve w
ise kapanma artiklarin1 tanimlamaktadir. A ve B matrisleri (2.67) bagintisiyla verilen ve
dogrusal olmayan esitliklerin uygun bir yontemle (Taylor serisi gibi) dogrusallastirilmastyla

elde edilir.

Dengeleme bilinmeyenleri (dP) asagidaki gibi hesaplanarak Ggelerin yaklagik degerlerine

(P]y) eklenir ve boylece dengelenmis dgeler bulunur:
dp=(a(BB7)'A) AT(BB) " (L-Ll,)w (2.69)

Olgiilere ait diizeltmeler de asagidaki sekilde hesaplanarak lgiilere eklenir ve boylece dengeli

Olgiiler elde edilir.
v=B"(BB") (AdP +w) (2.70)

Elde edilen dengeli 6gelerin (ﬁ) ve Olciilerin (Z) (2.67) bagintisiyla verilen kosulu saglayip

saglamadiginin (F (Z, ﬁ) Z 0) kontrol edilmesi gerekir. Bu sart saglanincaya dek dengeli
ogeler ve olciilerle dengeleme islemi belirli bir esik degere ulasana dek dongiisel olarak

devam ettirilir.

2.5.3 Demet Dengeleme

Demet dengelemede amag¢ birden fazla goriintiiye ait Olciilerin ve ogelerin birlikte
dengelenmesidir. Ayrica baglama/denetim noktalarinin yaklasik yer koordinatlarina

getirilecek diizeltmeler de o noktalara ait dengeleme bilinmeyeni olarak kabul edilir. Bu

durumda (2.68) esitligi:
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A .. 0][dP] [Bi - 0][dP] wu
P O S R P+l ]=0 (2.71)
0 o An||dPn] |0 - Bul[dPn| lwm

seklinde yazilir. Burada m toplam goriintii sayisin1 ifade etmektedir. Bu sayede
YKN/BDN’lerin dengeli koordinatlar1 ve arazi c¢alismasi ile elde edilen koordinatlar

arasindaki fark yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir.

AXT X AYTAY AZTAZ

AX=X-X,, AY=Y-Y, AN=1-12 (2.73)

Burada X, Y, Z gercek yer koordinatlarmi (GNSS gibi bir yontemle elde edilmis), X,,Y,, Z, ise

dengelenmis koordinatlar1 ifade etmektedir.
2.5.4 Korelasyonlarin Belirlenmesi

Ogeler arasindaki korelasyonun belirlenerek aralarindaki dogrusal bagimlilik iligkisi ortaya
¢ikarilabilir. Korelasyonlu ogeler, dgelere gore olusturulan katsayir (Jakobiyen) matrisinde
rank bozukluguna neden olabilir. Bu durumda matris ters alma islemlerinin saglikl

yapilamamasi olasilig1 ortaya cikabilir. DYO arasindaki korelasyon:

-1 -1
Qapap = (AT(Q BT) A) (2.74)
- _ qap,dp,
dP,dP, —
e \/ qap,ap,9dapr,dp, (2.75)

bagintilari ile hesaplanir. Burada Qgpqp kofaktor matrisidir ve qqp, qp, degerlerinden olusur.

Tap,ap, 15€ P1 Ve Pz parametreleri arasi korelasyonu ifade etmektedir (Oztiirk ve Serbetci,

1992). iYO/DYO arasindaki korelasyonu da belirlemek olasidir. Bu durumda:
Quar = —BT(BB™) AAT(BBT) A (2.76)

Qypap

Typdp = 2.77
ar v Qpap ( )
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seklinde bir hesaplama yapilir. Burada y 1YO’sini, Qyap capraz kofaktdr matrisini, 7qp iS€

korelasyonu temsil etmektedir.

Mevcut c¢alismalara bakildiginda, Ogeler arasinda korelasyon oldugu tespit edilmesi
durumunda genellikle korelasyonlu olan ogeler arasindan bazilarinin dengeleme hesabina
katilmadigr goriilmektedir (Kim ve Dowman 2006). Oysa korelasyonun her zaman sorun
teskil etmedigi ve bazi ¢alismalarda bu tiir 6gelerin gereksiz yere dengeleme islemi disinda
tutuldugu goriilmektedir. Islem disinda tutulan her dge bir bilgi kaybina sebep olabilir. Burada
her Ggenin bir bilgi tasidigi goz Online alimirsa, Ozellikle Ogelerin istatistiksel olarak

incelendigi calismalarda 6genin dengeleme isleminde géz oniline alinmasi gerekir.
2.5.5 Oge Anlamhilik Testi

Ogelerin anlamlilik testini de gergeklestirmek miimkiindiir. Bunun igin:

T
my =+ | =2 (2.78)

Mgp, = £Moy/qap,ap, (2.79)

£ = 151 (2.80)

Mp,

esitliklerinden yararlanilir. Burada m, ve mgp sirasiyla birim agirhikli Olgliniin ve

parametrenin KOH’ni, t ise anlamli bir parameter i¢in t,/, r’den bliylik olmasi gereken test
biiylikliigiinii degerini ifade eder (Ghilani ve Wolf 2006). %z 0.025 ve f = n — u seklinde

hesaplanan serbestlik derecesidir. Boyle bir durumda, algilayiciya bagimli bir 6genin yaklasik
degerine diizeltme getirilmesine gerek kalmazken algilayicidan bagimsiz bir yontemde ise o
katsayr kullanilmayabilir. Béylece gereginden fazla oge/katsayr kullanimindan kaginilarak
hem serbestlik derecesi arttirilmis hem de olas1 kotii sarth sistem sorununun 6niine gegilmis
olur (Moghaddam vd. 2018). Klasik yaklagimlarin yani sira son yillarda anlamsiz RPC’lerin
bulunmas1 igin genetik optimizasyon yontemleri de kullanilmaktadir (Naeini vd. 2017,
Valadan Zoej vd. 2007). Ayrica bir dgenin anlamsiz olmasi, ona getirilecek diizeltmenin
sonu¢ dogruluga katkisinin onemsenmeyecek derecede oldugu anlamina da gelmektedir

(Topan ve Maktav 2014).
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2.5.6 Yardimci Veriler ve Sonu¢ Dogruluk Arastirmasi

Dengeleme islemi igin genellikle YKN’ler kullanilmaktadir. Boylece (2.1) bagmtis1 disinda
kalan algilayiciya bagimli  yontemlerde Ogelere/RPC’lere diizeltme getirilebilir veya
algilayicidan bagimsiz yontemde katsayilar hesaplanabilir. YKN se¢imi doniisiim basarimini
etkilediginden olabildigince dogru yapilmalidir (Kapnias vd. 2008, Topan vd. 2007).
Giiniimiizde YKN yerine goriintiideki ¢izgisel 6zellikli nesneleri (yol orta/kenar ¢izgisi, bina
kenar1 vb.) kullanan yontemler de mevcuttur (Habib vd. 2003, Li ve Shi 2014, Yavari vd.
2018). Kuramsal olarak (2.1) bagmtis1 disindaki algilayicrya bagimli yontemler YKN veya
cizgisel ozellikteki nesnelere ihtiyac duymazlar. Ancak hatali oldugu varsayilan Ogelerin
diizeltilmesi i¢in yine de YKN kullanim1 gerekir. Haliyle algilayiciya bagimli yontemlerin
YKN’lerinin sayist ve dagilimia bagimliligi algilayicidan bagimsiz yontemlere oranla daha
azdir (Topan ve Maktav 2014).

Doéniisiim dogrulugu farkli yontemlerle incelenebilir. BDN’ler, YKN’ler ile ayni 6zelliklere
sahip olan ve doniisiim islemi sonunda YKN’ler disinda kalan bolgelerde elde edilecek
dogrulugun hesaplanmasinda kullanilan noktalardir. Algilayicidan bagimsiz yontemlerde
dengeleme hesabina katkist yok iken, algilayiciya bagimli yontemin kullanildigi demet
dengeleme hesabinda yer almaktadir. BDN’ler ile elde edilen dogruluk sadece kendi
bulundugu noktay1 temsil etmektedir. Bu nedenle YKN’lerin bir kismmin BDN olarak
kullanilmasmin YKN sayisin1 azaltmasi gibi sakincalar ortaya ¢ikmaktadir. Eger elde yatay ve
diisey dogrulugu bilinen bir SYM varsa, bu sayede tiim goriintii icin gegerli bir dogruluk
arastirmasi yapilabilir (Moghaddam vd. 2018, Sertel vd. 2007, Topan 2013, 2014, Topan ve
Kutoglu 2009, Topan vd. 2014, Topan vd., 2013). Bindirmeli goriintiilerden de elde edilebilen
SYM, hem ortogoériintii iiretiminde ilgi alanina ait yiikseklik bilgisi sunan, hem de dogruluk
arastirmasinda  YKN’ye gereksinimi ortadan kaldiran yardimci bir veri olarak

kullanilmaktadir (Chen vd. 2017).

2.5.7 Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi

Kaba hatalarin giderilmesi i¢in 6l¢ii tekrar1 yapildig: halde baz1 durumlarda bu hatalar rastgele
hata sinirlar1 igerisinde yer alabilirler. Bu tiir hatalar1 iceren Olgiilere wyusumsuz olgii

denmektedir. Uyusumsuz Olciiler dengeleme sonucglarina etki etmektedir. Bu ylizden

uyusumsuz Olgiilerin tespit edilerek 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilmasi ve dengeleme isleminin
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yinelenmesi gerekmektedir (Yetkin vd. 2009). Uyusumsuz 6lgii tespiti igin 6lgii diizeltmeleri
veri olarak kullanilir. Her bir Ol¢ti hatasi diger diizeltmeler iizerinde etkili oldugu igin
diizeltmeler kendi aralarinda korelasyonludur (inal ve Yetkin 2006). Bu nedenle uyusumsuz
Olcliniin dogru tespit edilmesi gerekir. Bunun i¢in kullanilan iki yaygin yontem klasik

(geleneksel) ve robust yontemleridir.
2.5.7.1 Klasik yontemler

Klasik yontemlerde one c¢ikan {ic yontem Baarda, Pope ve t-student yontemleridir. Bu
yontemler ile hesaplanan test biiytikliikleri, ilgili dagilimin giiven siir ile karsilagtirilarak
6l¢iintin uyusumlu olup olmadig: belirlenir. Bu yontemlerden, Baarda yontemi ile hesaplanan

test biytikligi:

|v;

%\/? (2.81)

Pope test yontemi i¢in hesaplanan test biiyiikliigii:

T, =

v;
T |vi|

= T 4
N ’—Qvivi (2.82)

ve t-student test yontemi igin test bliyiikligii:

T = |vil
N , 2.83
So; Q”ivi ( )
2
7., Y
Y0 (2.84)
S T T

seklinde hesaplamir. Burada @, diizeltmelerin ters agirlik matrisini, o, onsel standart

sapmay1 ve Pope test yonteminde s, sonsal standart sapmayi, t-student test yonteminde sg,
sonsal standart sapmay1 ifade etmektedir (Demirel 2003). Kaba hatali dlgiilerin diizeltme
degerlerine katkis1 dogal olarak daha biiytiktiir. Bu yiizden soncul standart sapma hesabinda
kulanilan v'v ifadesinde her bir &l¢iiniin ayr1 ayr1 katkisi vardir ve en biiyiik katkiyi

uyusumsuz Ol¢iliniin yapmasi beklenir. Dolayisiyla bu 6l¢ii disindaki dl¢iilerden faydalanilarak
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hesaplanan deger, dlgiilerin uyusumsuzlugundan daha az etkilenmis olacaktir (Inal ve Yetkin
2006).

2.5.7.2 Robust yontemler

Huber (1964) tarafindan agiklanan yonteme gore, uyusumlu ve uyusumsuz Olgiilerin dagilim
fonksiyonlari, ortalamalar1 ve 6nsel varyanslari birbirlerinden farklidir. Robust yonteminden
elde edilen sonuglar, EKK yonteminden elde edilen sonuglara gore kaba hatali 6l¢iilerden
daha az etkilenmektedir. EKK kestiriminden farkli olarak, robust kestirimde olgiiler ile
kestirilen 6geler arasindaki iliski dogrusal degildir. Buna karsin, literatiirde yaygin olarak L-
Kestiriciler, M-Kestiriciler ve P-Kestiriciler yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
M-Kestiriciler kaba hatali dlgiilerin ayiklanmasinda en uygun ve en ¢ok kullanilan yontem
olarak tercih edilmektedir (Dilaver vd. 1998). Bu yontemde kayip, etki ve agirlik
fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir. Bunlardan kayip, dengeleme bilinmeyeni ogelerinin 6l¢ii
degeri ile hesaplanan degeri arasindaki farktir ve amag bu fonksiyonu en aza indirmektir. Etki,
kaba hatal 6l¢iilerin dengeleme bilinmeyeni 6gelerinin hesaplanmasinda etkilerinin az olmast
temeline dayanir. Agirlik ise etki foksiyonun diizeltmelere oranlanmas ile bulunur (Inal ve
Yetkin 2006). Bir oteleme islemi ile standartlastirilmis diizeltmeler elde edilerek bir esik
deger ile karsilastirilir ve bdylece dlgiilerin agirliklar tekrar hesaplanarak kaba Olciilerin yeni
agirliklan kiigiiltilmektedir. Uygun sonug alinincaya kadar dongiiye (iterasyon) devam edilir
(Berber 1997).

En yaygin olarak kullanilan Huber, Hampel, Beaton-Tukey, Andrews ve Danimarka agirlik

fonksiyonlaridir. Ornek olarak Huber agirlik fonksiyonu asagida verilmistir.

1,  eger|ln| <c
W= = ¢
|vi]

eger|yi| >c (2.85)

Burada W o&lgiilerin agirhk matrisini gdstermektedir ve ¢ = 1.5s, veya c = 25, degerini

almaktadir (Inal ve Yetkin 2006).

40



BOLUM 3

KOTU KONULMUS PROBLEMLER VE BAZI COZUM YONTEMLERI

3.1 GIRIS

Bu boliimde, oncelikle uzaktan algilama ve tahribatsiz degerlendirme alanlarinin
matematiksel alt yapisini olusturan ters ve kotii konulmus problemler teorisi hakkinda kisaca
bilgi verilecektir. Daha sonra EKK yontemi anlatilarak bu tezde kullanilan diizenlilestirme,

ters alma, indirgeme ve normlandirma yontemleri agiklanacaktir.

Ters problem, kisaca sonugtan sebebin belirlenmesi olarak agiklanabilir (Aster vd. 2003).
Ornegin, bir hastaligin belirtilerinin neler olabilecegi direkt problem iken, cesitli belirtilerin
hangi hastaliktan kaynaklandiginin belirlenmesi bir ters problemdir (Golgeleyen 2010).
Benzer sekilde, uzaktan algilama verileriyle nesneler hakkinda ¢esitli bilgilerin elde edilmesi

de bir ters problem olarak degerlendirilmektedir (Ma ve Du 2014).

Ters problemler genellikle kotii konulmustur. Bu tezde kotii konulmus problemler ele
alinmigtir. Bu nedenle asagida Hadamard ve Tikhonov anlaminda kétii konulmus problem

tanimlar1 anlatilmistir.

3.2 HADAMARD ANLAMINDA KOTU KONULMUS PROBLEM

Iyi veya kotii konulmus problem tanim 20. yiizyil baslarinda ilk kez J. S. Hadamard
tarafindan yapilmistir. U ve F metrik uzaylar, A: U = F bir operator olmak {izere:

Au=f (3.1)

denklemi ele alinirsa, ¢6ziim igin asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir. Her f € F i¢in U

uzayinda problemin ¢6ztiimi vardir.

1. Her fEF icin U uzayinda problemin ¢cOzimi vardir.
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2. Problemin ¢6ziimii U uzayinda tektir.
3. Problemin kosullar1 F uzayinda az degistiinde U uzayinda da az degisir
(kararlilik kosulu) (Lavrent’ev vd. 1986)

Eger (U, F) uzay cifti igin yukaridaki sartlar saglanirsa buna Hadamard anlaminda iyi
konulmus problem denir. Bu sartlar saglanmazsa Kotii konulmus problem adi verilir ve kendi

icerisinde iki duruma ayrilir. Bunlar:

1. Zayif k6tii konulmus problem: (U1, F1) uzay ¢ifti igin iyi konulmus problem iken, bir
(U2, F2) uzay cifti igin kotii konulmus problem olabilir.
2. Kuvvetli kotii konulmus problem: Tim uzay ¢iftlerinde kotii konulmus problem

olmast durumudur (Goélgeleyen 2010).
3.3 TIKHONOV ANLAMINDA KOTU KONULMUS PROBLEM

Tikhonov, Hadamard anlaminda kotii konulmus problemi, U uzaymin bir alt M uzayinda iyi
konulmus problem olarak tanimlanabilecegini iddia etmistir. Diger bir anlatimla Au = f

denklemi i¢in asagidaki sartlart sunmaktadir.

1. U metrik uzay olmak iizere problemin ¢6ziimii vardir ve belirli bir M < U cilimlesi
tanimlanir. M climlesine problemin dogruluk ciimlesi denir.

2. Problemin ¢6ziimii M ciimlesinde tektir.

3. Problemin ¢oziimii M ctimlesindeki kosullara siirekli bagimlidir. M ciimlesi igerisinde
kalmasi sartiyla, F uzaymda kiigiik bir degisiklik U uzaymnda da kiigiik degisiklige
ugrar (Golgeleyen 2010).

Kétii konulmus problem i¢in diizenleyici bir isle¢ Tikhonov katsayisi (k) eklenerek, problem
M ciimlesine taginir ve iyi konulmus problem elde edilir. (3.1) bagintisinin ¢6zimii iki farkli
sekilde gosterilebilir (Gavgani 2011). Bunlardan birinci gdsterim, (2.60) bagintisina uygun

olarak:
2 2
ap, = |laap - (1], - 1)| +wlar; 2
— 2

veya
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dB = (ATA+x1) 47 (L], ~ L) (33)

seklinde iken ikinci gosterim ise:

2

dP. = argmingp ||AdP — (£|0 - L)” + K”d_P”z (3.4)
——=M

seklindedir. Burada dP, M ciimlesinde hesaplanan bilinmeyenler vektorii, I birim matris,

yiizey gradyan1 veya Laplace isleci, argmingp dP arglimanlarina gore en kiiglik deger, « ise

Tikhonov katsayisi, ridge tahmincisi veya yanlilik 6gesi anlamina gelmektedir (Yildirim

2010).
3.3.1 Tikhonov Diizenlilestirmesi

Tikhonov diizenlilestirmesinde temel gereksinim, (3.2) esitligindeki x Tikhonov katsayisinin
hesaplanmasidir. Bu katsay1 0 < k < 1 araliginda bir degerdir. k = 0 olmasi durumunda U
metrik uzaymin merkezinde EKK ydntemiyle ¢oziimiin miimkiin oldugu, buna karsin x = 1
durumunda U metrik uzayinin ¢6ziim merkezinden uzaklasildigini ve M climlesinde ¢6ziimiin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Her zaman « degerinin en uygun deger olmasi
istenmektedir. Bunun nedeni, k degerinin en uygun degerden biiyiik secilmesi halinde,
diizenlilestirmenin problem ¢oziimiine etkisi gereginden fazla olmaktadir ki bu arzu edilen bir
durum degildir (Tur 2011). Bu agidan bakildiginda, en uygun k degerinin hesaplanmasi veya
keyfi bir deger olarak secilmesi her zaman tartisma konusu olmustur ve bu konuda pek ¢ok
yontem &nerilmistir (Bettemir 2006). Ornegin Tao ve Hu (2001), sonug degere gore deneme-
yanilma ile bu degeri hesaplamisken, bazi kaynaklarda ise matematiksel yontemlerle
bulunmasi gerektigi savunulmustur. Bu matematiksel yontemler, L egrisi, Creso, GCV
(Generalized Cross Validation), en biiyiikk (maksimum) ve CC (Correlation Coefficient) gibi
grafiksel yontemler veya farkli analitik hesaplama yontemleri seklinde olabilir. Algilayici
yoneltmesinde kotii sartli matris sorununu ¢ézmek icin yapilan ¢aligmalara bakildiginda,
sadece Tao ve Hu (2001) ve Yuan ve Lin (2008) tarafindan deneysel olarak L egrisi yontemi
ile x degerinin hesaplandig1 goziikmektedir. Ancak bunun i¢in hem ¢6ziimiin deneysel olmast,
hem de ¢ok sayida YKN’ye gereksinim duyulmasi nedeniyle analitik hesaplama yontemleri
tercih edilebilir (Long ve Jiao 2012, Tao ve Hu 2001).
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Analitik hesaplama ydntemlerinde farkli yaklagimlar s6z konudur. Ornegin Hoerl vd. (1975) x
degerini:

uéé

Kike = oo (3.5)

seklinde hesaplamistir. Burada 62 soncul varyans degerini ifade etmektedir. Benzer sekilde
Lawless ve Wang (1976) tarafindan:

uéy

Ky = =0 (3.6)
L Y NdP?

seklinde bir hesaplama onerilmektedir. Burada, Ai (ATA) matrisinin 6z degerleridir. Bayes
teoremi gore ise:

Ocy_
@-Lly (37)

Kpr =
Ogp

seklinde bir hesaplama Onermektedir (Bettemir 2006). Burada, O-1]) Olgiilerin standart
=lo

sapmasini ve dp bilinmeyenlerin standart sapmasini ifade etmektedir. Ayrica x degeri, (ATA)
matrisinin u adet 1 6zdegerlerinden 0 < k < 1 kosulunu saglayan ve 1’e en yakin olan x;

olarak secilir. (ATA) matrisinin 6zdegeri:
|ATA 21| =0 (38)

seklindeki karakteristik denklem yardimiyla belirlenir. Bu denklem, A’nin u. dereceden bir

polinomudur ve bu polinomun kokleri u adet A 6zdegeri verir.
3.4 KOTU SARTLI MATRIS

Kotii sarth veya tekil matrisler kotii konulmus probleme neden olmaktadir (Kabanikhin 2008).
Bu tiir matrislerin olugsmasinin bazi nedenleri vardir. Bunlar dengeleme bilinmeyenlerinin
hesaplanmasinda, katsayi (Jakobiyen) matrisinin (A) satir veya siitunlar1 arasinda giiglii
dogrusal bir iliskinin (korelasyon) olmasi veya (2.60) bagintisinda tersi hesaplanacak olan
(ATA) simetrik kare matrisinin kdsegen elemanlarmin ¢ogu degerinin sifir veya sifira yakin
olmasi gibi durumlar olabilir. Bu durumlarda, matris tekil (diizgiin degil, |ATA | = () veya sart
sayis1 diisiik olabilir (Oztiirk 1991). Bu tiir sorunlarin varhigmna kétii sarth matris, yakin

dogrusal bagimlilik veya kati ortogonal olamama kosulu adi verilmektedir (Aydin 2014). A
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matrisinin farkli dlgiitlerle incelenmesi ile kotii sartli matrisin varligi belirlenebilir. Asagida

bu Olciitler ayr1 bagliklar altinda agiklanmaktadir.

3.4.1 Determinant

(ATA) simetrik kare matrisinin tersinin hesaplanabilmesi i¢in |4T4| # 0 olmasi gerekir. Aksi

halde matris tekildir (diizgiin bir matris degildir).

(ATA) = adj(A"A) (3.9)

|47 4]

Burada adj, matrisin 6gelerinin yerine, her 6genin kofaktorii koyularak elde edilen matrisin

(kofaktdr matrisi) devrigini alma islemini tanimlamaktadir.
3.4.2 Rank Degeri

A diizgiin matrisinin rank degeri (r(A)), kare matris ise matrisin boyutu kadar, genis veya dik
bir matris ise satir veya siitun sayisindan kii¢iik olan1 kadardir. Eger matris tekil ise rank

bozuklugu (d(A)) durumundan s6z edilir ve:
d(4)=u-r(4), 0=d(4)<u (3.10)

seklinde hesaplanir. Burada u, matrisin kii¢iik boyutuna, dengeleme hesabinda ise bilinmeyen
sayisina esittir. r(é) # u durumunda Aw kare matrisi i¢in |A | = (0 olacagindan, rank sayis1

matrisin tekilliginin bir gostergesidir (Ulsoy 1984).
3.4.3 Matrisin Sart Sayis1

Bir matrisin sart sayisi, determinant ve rank degerleri gibi kotii sartli matrisin  bir
gostergesidir. Sart sayis1 hesabinda farkli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden

birisi, matrisin normu yardimiyla gergeklestirilen ve:
cond(4) = [|47A] || (aT4) || (3.11)

seklinde hesaplanan sart sayis1 degeridir. cond(é) > 10 ise matris kararsizdir (Aster vd.

2003). Diger yontem ise, spektral (Todd) sart sayis1 hesabidir ve 6zdegerler (1) yardimiyla:
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Aenbﬁyﬁk

cond(4) = (3.12)

Aenkuguk

seklinde hesaplanmaktadir. Eger cond (A) > 103 ise matris kararsizdir (Oztiirk 1991). Diger

bir yontem ise, Hadamard sart sayis1 hesabidir ve:

det(A
cond(é) = M (3.13)
A,y ...y
u
= z 2, i=1(u (3.14)
j=1

seklinde hesaplanmaktadir. Eger cond (é) < 1072 ise matris kararsizdir (Oztiirk 1991).

3.5 EN KUCUK KARELER YONTEMI

Dengeleme hesabi sonunda o6lciilere getirilecek diizeltmenin, hata olasiligi kuramina uygun

olarak rastlantisal 6zellikte olmasi istenir. Diizeltmelerin olasiligi:

2
—v;

e20% 3.15
I (3.15)

P(v;) =

seklinde hesaplanir. Burada e Euler sayisidir. Olgiilerin tiimiine getirilecek diizeltmelerin

toplam olasilig1 ise:

(3.16)

seklindedir. Dengeleme hesabinin amaci, olasiligi en yiiksek olan degeri elde etmek

oldugundan P(v) = en bluylk olmalidir. Bunun igin —% = min olmasi gerekir. my =
0

sabit oldugundan, bu durumun saglanabilmesi igin [vv] = en kii¢iik olmasi gerekir. EKK

yontemi adini bu esitlikten almaktadir (Oztiirk 1991).
EKK yonteminin kullanilabilmesi igin 06lgii sayist (n) bilinmeyen sayisindan (u) fazla

olmalidir (n > u). Kotii sartli matrisin olusmadigi durumda sonuglar asagidaki bazi sartlari

saglamaktadir. Bunlar:
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1. Diizeltmelerin toplamu sifirdir ([v] = 0).
2. Diizeltmelerin kareleri toplami1 en kiigiik olmahdir ([vv] = en kiiclik)

3. (2.60) ve (2.69) esitliklerinden yararlanilarak, 2. maddedeki sarttin saglanmasinin
kontrolleri (ATA)dP = AT(L—L| ) ve (AT(BBT)'A)dP = AT(BB") ' (L-L|))
bagintilari ile yapilmalidir.

4. Ogeler/katsayilar kendi aralarinda dogrusal bagimsiz olmalidir (rank (é) =u).

EKK yontemi yukaridaki sartlar saglandigi siirece dengeleme bilinmeyenleri (dP) veya
katsayilar (RPC) dogru hesaplanmaktadir. Yukaridaki sartlardan tiimii veya bazilari
gecersizken hesaplanan dengeleme bilinmeyenleri (dP) veya katsayilar (RPC) ve sonug
dogruluk (mo) kabul edilebilir diizeyde olmayacaktir. (Yildirnm 2010). Bu sartlarin
saglanamamasi durumunda kotii sartli matris sorunu ve dolayisiyla da kétii konulmus problem

ile karsilasilabilir.

Ayrica dengeleme bilinmeyenleri pivotlama, Cholesky, Gauss ve Moon-Pensore (pseudo)
yontemleri gibi farkli ters alma yontemleri veya Gauss ve Cholesky gibi farkli indirgeme
yontemleri ile hesaplanip birbirleri ile karsilastirilarak kotii sartlh matris sorunun varligi

onceden tespit edilebilir.

Farkli yontemlerle tespit edilen kotii sartli matrisin neden oldugu kétii konulmus problemin
varligi durumunda EKK yonteminden elde edilen dogruluk yetersiz kalabilir ve ¢6ziim igin
farkli yontemler Onerilebilir. Bu onerilere gore, 6l¢ii sayisini arttirmak, bilinmeyen sayisini
azaltmak, A matrisinin 6gelerini +1 araliginda normlandirmak, matris tersi islemlerinde farkli
sayisal ¢ozlimleme yoOntemlerini uygulamak, bilinmeyenleri indirgeme yontemleri ile
hesaplamak veya EKK yonteminden baska Tikhonov diizenlilestirme yontemi, en kiiglik
mutlak sapmalar yontemi ve en kiiciik medyan kareler yontemi gibi yontemleri kullanmak

yiiksek dogruluk elde etmede ¢oziim olabilir (Albayrak 2012).
3.6 COZUM YONTEMLERI
Ters problemlerin ¢oziimiinde farkli ¢oziim yontemleri kullanimi s6z konusudur (Neumaier

1998). Bunlar, i) Tikhonov diizenlilestirmesi, ii) farkli matris tersi alma yontemleri, iii)

bilinmeyenlerin farkli indirgeme yontemleri ve iv) +1 normlandirma olarak verilebilir.
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Tikhonov diizenlilestirmesi 3.3.1 basghigi altinda detayli anlatilmigtir. Diger yontemler ise,

asagida sirasi ile agiklanacaktir.
3.6.1 Matris Tersi Hesaplama

Bir matris simetrik veya simetrik olmayan kare bir matris olabilir. Matrisin bu 6zelligine gore
matrisin tersini bulma yontemleri farklililk gostermektedir. Kare bir matrisin tersi igin
pivotlama, Moore-Penrose (pseudeo) ve Gauss ters alma yontemleri uygulanirken simetrik
olmast durumunda (ai = aﬁ) bir matrisinin tersi i¢in Cholesky ters alma yontemleri gibi
ozel yontemler gelistirilmistir. Boylece tekillik, diisiik sart sayisi veya rank bozuklugundan
kaynakli sorunlar giderilebilir (Oztiirk 1991). Bu béliimde matris tersinin bulunmasi

yontemlerinden baslicalar1 agiklanacaktir.
3.6.1.1 Pivotlama yontemi

Pivotlama yonteminin amaci, ters alma islemindeki yuvarlama hatalarini1 en aza indirmektir.

Matrisin mutlak degerce en biiylik elemani pivot dgesi olarak segilerek bu pivot dgesine

karsilik gelen dge:
g _ 1
aij = LY (3.17)

seklinde hesaplanir. Burada [k] pivotlama adimini, i, j ise pivot dgesinin satir ve siitun

indislerini géstermektedir. Pivot 6gesinin bulundugu siitunundaki (pivot siitunu) diger dgeler:

[k-1]

K _ Yy

T TTk-11”
aij

L+ (3.18)

seklinde hesaplanirken, pivot satirindaki diger dgeler:

[k-1]
k i .
afy = —al[’,?_l] , Mm#]j (3.19)

ij

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Pivot siitun veya satir disinda kalan tiim 6geler ise:
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[k—1] [k-1]

[k] k-1 4j im

alfl = git - (3.20)
aij
] _ oy

a;;" = =g oldugundan (3.20) bagmntist:
a. .
ij
[k] [k—1] [k] [k=1]

Am = Gm  — Q5 iy (3.21)

seklinde de yazilabilir. Burada |, m hesaplanacak pivot Ggesinin satir ve siitunu disindaki

diger matris 6gelerini ifade etmektedir (Oztiirk 1991).
3.6.1.2 Gauss ters alma yontemi

Bu yontemde:

é:

[
|

(3.22)

Al =

|9

“1ct (3.23)

seklinde bir ters matris hesabi yapilir. Burada B iist liggen bir matris; C ise ¢;; = 1 olan alt

ticgen bir matristir.

B ve C matrislerinin elamanlari sirasiyla:

blj = C1j, _] = 1(1)11, (324)
a1 )

Ci1 = a_11 ) i=1Du (3.25)

byj = az5 —Ca1byj,  j=2(Du (3.26)
ai; —¢ci1 b

Cp =~ bz;l =, i=3u (3.27)

i-1

bij = a;; — Z ~ Cikbj i =3y, j=3Mu (3.28)
a;; — Y5 ciib

cij = ij k=1 Cik kj , i =31y, j=3u (3.29)

b;;

seklinde hesaplanir.
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3.6.1.3 Moore-Penrose (Pseudo) ters alma yontemi

Bir matris tekil, diislik sart sayil1 ve rank bozukluguna sahip ise, matrisin birden fazla tersi
vardir. Bu tiir matrislerin tersinin bulunmasi i¢in uygulanan yontemlerden birisi de Moore-
Penrose (pseudo) ters alma yoOntemidir. Bu yontemde oncelikle matrisin tekil degerler

ayrigimi yapilir. Bu yontem ile A matrisi:
A=UDVT (3.30)

seklinde ti¢ matrise ayrigtirilir. Burada U ve V 6z vektorlerden olusan ortogonal matrisi, D ise
biiylikten kiiclige dogru siralanan 6zdegerlerden olusan kdsegen matrisi ifade etmektedir.
Simetrik bir matris i¢in U = V olmaktadir. A matrisi tekil ise en az bir 6zdegeri A = 0 ve rank
bozuklugu durumunda ise d(A) adet A = 0 durumu s6z konusudur. Moore-Penrose ters alma
yonteminde A’lardan olusan D matrisi yeniden diizenlenerek A = 0 olan dgeler matrisin son

ogeleri olarak siralanirlar. Daha sonra esik deger asagidaki gibi belirlenerek:
tol = u e’enbiyik (3.31)
n=n+1, eger 1 > tol (3.32)

¢oziim gerceklestirilir. Esik deger belirlendikten sonra u — n, adet U ve V matrislerinin son
stitunlar1 ve d = diag(D) 6zdegerler vektoriiniin son ogeleri silinir. Daha sonra V 6zvektorii
satirlart ile d 6zdegerler vektoriiniin devrigi alinir ve satirlari ile ¢arpilir. Olugan yeni matris U

Ozvektoriin devrigi ile garpilir. A matrisinin Moore-Penrose (pseudo) tersi:

V11 V1u—ny
dl du—nl
A+ =| : . .

Co (3.33)
Vui . Vs
dl du—nl

I

seklinde hesaplanmis olur.
3.6.1.4 Cholesky ters alma yontemi
Cholesky yontemi, diag(é) <1 olan, kotii sarth simetrik matrislerin terslerinin

hesaplanmasinda karsilasilan yuvarlatma hatalarim1 gidermek i¢in kullanilan bir ters alma

yontemidir (Oztiirk 1991). Burada:
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A=CTC (3.34)
At =c ()™ (3.35)

C11 = Q11 (3.36)

qi=—2=—L, j=2u 3.37
L Cll Vall ] ( )
i-1
Ci = |y — zk_lc,ii, i=21u (3.38)
1 i-1
Cij = ;(aij - Z 1Ckickj>: i=2u, j=>0+DDu (3.39)
141 =]

bagintilar1 ile matris elemanlar1 hesaplanir.
3.6.2 Bilinmeyenlerin Indirgeme ile Hesaplanmasi

Dogrusal denklemlerde bilinmeyenler indirgeme yontemleri kullanilarak da hesaplanabilir.

Boylece matrisin tersinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu bolimde Gauss
indirgemesi (normal veya kismi pivotlamali) veya simetrik (al-j = aji) denklemler ig¢in
Cholesky yontemi olmak iizere iki temel yontemden bahsedilecektir. Bu yontemler, n = u

boyutlu denklem takimlari i¢in gecgerlidir. Dogrusal bir denklem takima:
Ax=b (3.40)

seklinde ifade edilerek asagidaki indirgeme yontemleri agiklanmaktadir.
3.6.2.1 Gauss indirgemesi

Simetrik olmayan dogrusal denklem takiminin bilinmeyenlerinin Gauss indirgemesi ile

hesaplanmas1 i¢in Oncelikle [1]. indirgeme islemi uygulanir. Bu isleme gore, (—zi,i =
11

2,3, ...,u) katsayist hesaplanir, ilk denklem ile carpilir ve yine kendisi ile toplanir. [1].

indirgeme islemi sonrast dogrusal denklem gosterimi:

(1) ay1x1 + ag2x, + ay3x3 + -+ agy %, = by (3.41)
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(200) aglz]xz + a£13]x3 + ot agl]xu = bgl]

u

(300) aglsz + a£13]x3 + .+ agﬂxu = bgl]

(ult) aT[jz]xz + az[llgx3 + -+ al[}gxu = bl[f]

seklinde olur. [1]. indirgeme islemine benzer sekilde, sonraki denklemlerde sirasi ile

X5, X3, ..., Xy—1 yOk edilirse olusan son indirgenmis denklem:

(1) ag1x; + a1, + ag3x3 + -+ agxy = by

1 1 1 1
(211) agz]xz + a£3]x3 + -+ agu]xu = b£ ]
(312)) a£23]x3 + -t agzu]xu = bgz] (3.42)
(ul*=) Qg 2y = by

seklinde olur. Daha sonra indirgenmis son denklemden ilk denkleme dogru, tersi islemler

sirasi ile yapilarak denklem bilinmeyenleri:

b[u_l]
x, = ;b‘al (3.43)

-1 i—1
B el

Y -1, (w=2),..1 (3.44)

[u—-1]
Ay

bagintisi ile hesaplanir.

Gauss algoritmas1 yontemi sifira bdlme ve denklem sayisinin fazlaligindan ya da islemlerden
kaynakli yuvarlatma hatasi icerebilir. Bunlar yontemin zayif noktalarini1 olusturmaktadir. Bu
zay1f noktalarin giderilmesi i¢in pivotlama yontemi ile Gauss indirgemesi birlikte kullanilmig

ve kismi pivotlama ile Gauss indirgemesi gelistirilmistir.
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3.6.2.2 Kismi pivotlama ile Gauss indirgemesi

Her indirgeme Oncesinde mutlak degerce en biiylik 6geyi i¢eren satir pivot satir1 olarak secilir
ve ilk satir olarak yazilir. Bunun nedeni indirgeme islemlerinde hem sifira bélme ve hem de
yuvarlama hatalarinin 6niine gegmektir. Boylece Gauss indirgemesinin zayif yonleri de

giderilmis olur. Pivot satir1 segildikten sonraki adimlar Gauss indirgemesi adimlari ile aynidir.

3.6.2.3 Cholesky indirgemesi

A pozitif tamimli katsayilar matrisine sahip, simetrik ve dogrusal denklem takimlarinin
¢Oziimii i¢in uygulanan bir yontemdir. Bu yontem ile kotii sarth matrislerle yapilan islemlerde
yuvarlatma hatalarinin etkisini azaltmak i¢in en uygun yontemlerden birisidir. Denklemin

katsayilar1 agsagidaki cizelgeye yerlestirilir ve ¢oziim islemi agagidaki sekilde yapilir.

Cizelge 3.1.Cholesky indirgeme yontemi ile denklem ¢oziimii.

X1 X2 X3 Xu -b s=2
a1 Qa2 Qi3 A1y —by -5
[a,, a1z a3 1y 3 b, S1
Va1 Va1 Va1 a Va1
11
az, az3 Azy b, S2
ol oL i B e
o1 a3 Ay by 57
22 — r——
[1] [1] [1] [1]
asz; as, a,, a,,
ass A3y bs S3
[2] [2] [2] (2]
a3z A3y bs S3
2 2 2
e o by’ 55
aly ay ay
auu bu Su
[u—-1] [u—-1] [u-1]
auu bu Su
1] by su
uu
[u-1] [u-1]
auu auu

Cizelgedeki dgelerin agik ifadesi:
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[1] indirgeme islemi:

I _(“12 )2 ol =gy, -z Gsm_ Giz O
- “ \Wan/ % o Vai1vai 2 Ja; Vag
b[l] — b a; by 5[1] — s _ Az S1 (3.45)
g 2 Vaga P 2 Va\a, '
[2] indirgeme islemi:
2
1
42— g (als )2 a£3]\
= dsz3 - A
33 e -
22
(3.46)
1 1
[2] _ 13 Ay a£3] agu]
a3u - a3u . a \/a —
11 Va1 1] | _[1]
\/azz Jazz
[ ] [1] 1]
b2 = p, — a3 by a23 b, v 4 Gz 53
’ Vai1vagg \/a11\/a11
22 22 22
u-1] indirgeme islemi:
[ geme is
2
2 (1] [u-2] [u-2]
[u-1] _ A1y az a,, _ a
aulit = Quy _< 7 ) - = — = u-d I[Zl_z] (3.47)
VHi1 [1] [u-21a,_4
a a
22 u—1
1 1] -2] 2 2 2
ple-1l _ p _ O (_ by ) Ay by G ay bt by
u
“ Vvaii\ Vagg g [ [u-2] u-2] | [u-2] [ [u- 2]
Az (| %22 P TN LS T [
S[u—l] — s Ay S1 Qaua Sa2a _] [u 2l [u 2] [u 2]
u - Qu

uu
Vai1vair  Vaz21vVaza J uZJ uz\/ uz\/ [u—2]

bagintist ile gosterilir. Bilinmeyenlerin bulunmasi islemi ¢izelgenin alt kismindan iist kismi

dogrultusunda islem tersi adimai ile bulunur.

Bilinmeyenler boylece:
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u
x —
¢ —_— (3.48)
auu
1 / a[l] a[1] plt]
X, = a3 Xg— e — 2u Xy — 2 (3.49)
[1] [1] [1] [1]
\/azz \ «’azz \/azz az,
1 ( ag» a3 Ay by )
Xy = — Xy~ ——X3 — ' — Xy + (3.50)
! Vaiq Vaig g Vaiq s Vaiq “ aiq

bagintilari ile hesaplanabilir.

3.6.3 Normlandirma

Kot sarthh matrisin 6geleri 1 aralifina normlandirma yapilirsa matrisin kotii sartli olmasi
engellenebilir ve boylece kotii konulmus problemi ortadan kaldirilir. Normlandirma islemi,
asagidaki baginti ile gergeklestirilebilir.

2x — Xen buyik — Xen kiigiik

X, = (3.51)
Xen biyik — Xen kiigiik

Burada x» normlandirilmis X degerini, Xep piayix €n bilylik ve Xp gicar en kiiglik X’i ifade

etmektedir.

3.7 MEVCUT CALISMALAR

Bu boliimde, algilayict yoneltmesinde hangi durumlarda kotii sartli matris ve buna baglh
olarak kotii konulmus problemin olustugu ve ne tiir ¢ozlimler Onerildigi tarihsel sirada

sunulmaktadir.

e Zhang ve Wang (1989) ve Gui ve Li (2002) tarafindan dengeleme islemlerinde “ridge”
ve “stein” kestirimleri kullanilmistir.

e Tao ve Hu (2001), IKONOS goriintiilerini RFM yontemi ile degerlendirmigler ve
ozellikle YKN dagilimimin uygun olmamasi durumunda 2° ve 3° RFM’nin kétii sartl

matris sorununa neden oldugunu belirtmislerdir. Bunun ¢6ziimiinii ise Tikhonov
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diizenlilestirmesinde deneysel olarak belirledikleri bir katsayryr kullanarak
gerceklestirmislerdir.

Guo vd. (2002), DYO’ler aras1 ¢oklu dogrusal bagimliligin dengeleme hesabinda
katsay:r (Jakobiyen) matrisini tekil ve kot sartli yaptigindan bahsetmekte; SPOT
gorintiileri i¢in esdogrusallik esitlikleri kullanilarak genellestirilmis “ridge” kestirimi
icin tekil deger ayrisimi kullanilarak ¢esitli katsayr hesaplama yontemleri
onermektedir.

Tonolo ve Poli (2003), EROS Al goriintiilerinin hem algilayiciya bagimli hem de
RFM yontemleri ile yoneltmesini gergeklestirmis ve deneysel olarak hesapladiklar: bir
katsay1 ile Tikhonov diizenlilestirmesi gerceklestirmislerdir.

Guo vd. (2002)’ya benzer sckilde Tao vd. (2004), dogrusal dizin sistemlere
uyarlanmis esdogrusallik bagmtilar1 kullamilarak SPOT 1 ve 5 goriintiilerinin
yoneltilmesinde, “ridge” ve “stein” yontemlerini birlestirmislerdir. Bu yaklasim,
Michalis (2005) tarafindan SPOT 5 ve ASTER goriintiilerinin yoneltilmesinde
kullanilmastir.

Bettemir ve Karslioglu (2008), uydu kamerasinin biiyiik odak uzakligi ve oldukca
kiiciik optik alicisindan kaynakli olarak uzay geriden kestirme denklemlerinin koti
durumlu (sartli) hale geldigini belirtmektedir. Uygulamada BILSAT 1 goriintiileri igin
Tikhonov, sanal gozlem ekleme ve tekil deger ayrisimi yontemlerini denemisler,
fonksiyonel modelin 6gelerinin ve YKN dagilimmnin kot konulmus problemi
olusturup olusturmadigini arastirmiglardir.

Zhang vd. (2012), RFM yontemini kotii konulmus bir model olarak tanimlamakta;
SPOT 5 goriintiilerinin RFM ile yoneltilmesinde sac¢ilim matrisi ve indirgeme
yontemlerini kullanarak bazi1 doniigiim katsayilarini elemektedirler.

Long ve Jiao (2012), P2AS, ALOS PRISM 1B2, SPOT 5 HRG 1A ve Landsat 5 L2
goriintlilerinin RFM ile yoneltilmesinde “nested regresyon” yontemini kullanmislardir.
Yine ayn1 yontem, Tengfei vd. (2014) tarafindan QuickBird, SPOT 5, Landsat 5 ve
ALOS goriintiilerinin algilayicidan bagimsiz RFM ile yoneltilmesinde kullanilmistir.
Tengfei vd. (2014) tarafindan, “nested regresyon” yontemi ile QuickBird, SPOT 5,
Landsat 5 ve ALOS goriintiileri i¢in en uygun RPC sec¢imi konusunda bir ¢alisma
yiirtitilmistiir.

Long vd. (2015), HJ-1 seviye 2, Landsat 5 L2, ALOS AVNIR2 1B2 ve IKONOS

goriintiilerinin RFM ile yoneltilmesinde katsayilar arasindaki kuvvetli dogrusal
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bagimliliga dayandirdiklart kotii konulmus problemi, OLS (Ordinary Least Squares),
RE (Ridge Estimation) L1LS (¢1-Norm-Regularized Least Squares), BSIC (Bias
Compensation in Image Space), NRBOS (Directly Correcting the Simplified RFM
Based On NRBOS), PCI (Rigorous Sensor Model of PCI Geomatics 2013), TD-L1LS
(terrain-dependent approach based on ¢1-norm regularized least squares) ve TID-L1LS
(directly correcting terrain-independent RPCs based on ¢l-norm-regularized least
squares) yontemleri ile gidererek sonuglar1 karsilastirmislardir.

e Zhou vd. (2018), YKN’lerin uygun dagilimda olmamasi veya RPC’lerin gereginden
fazla sayida olmasinin katsayi (Jakobiyen) matrisi tekillestirdigini belirterek WILD-
RC30 goriintiileri icin RFM yontemini kullanmiglar; L egrisi yOntemiyle
hesapladiklar1 katsayilar ile Tikhonov diizenlilestirmesi ger¢eklestirmislerdir.

e Moghaddam vd. (2018), 6zellikle algilayicidan bagimsiz RFM’nin kétii konulmus bir
problem oldugunu ve gereginden fazla RPC igerdigini belirterek, Cartosat-1, GeoEye-
1, Pléiades, SPOT 3 ve WorldView 3 goriintilleri USS-RFM (Uncorrelated and
Statistically Significant RFM) ve PSO (Partial Swarm Optimization) yaklagimlari ile

anlamli RPC’lerin segilmesi {izerine bir ¢alisma yliriitmiislerdir.

Bu caligmalarda genellikle RFM yonteminin kullanildigi, algilayiciya bagimli yontem olarak
ise sadece esdogrusallik bagmntilarinin dogrusal dizin sistemlere uyarlanmis halinin
kullanildig1r goriilmektedir. Dolayisiyla algilayici bagimli ve algilayici bagimsiz yoneltme
yontemleri tam olarak ele alinmadig1 gibi, hangi DYO setlerinin bu soruna neden oldugu da
irdelenmemistir. Bu ag¢idan bakildiginda, bu tez calismasinin 6nemli bir bilimsel katki

yapacag diisliniilmektedir.
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BOLUM 4

UYGULAMA

Bu tezin uygulamasinda, SPOT 5 ve 6 uydularina ait pankromatik goriintiileri kullanilmistir.
Her iki uydu CNES (Centre National d’FEtudes Spatiales, Fransa) liderliginde 6zel kuruluslar
tarafindan isletilmektedir. Goriintiiller Zonguldak sehir merkezini kapsamaktadir. SPOT 5
goriintlileri ile gerceklestirilen uygulamada algilayictya bagimli  yoneltme yontemleri
kullanilirken, SPOT 6 gériintiisii i¢in algilayicidan bagimsiz RFM yontemi kullanilmistir. Bu
boliimde oncelikle Zonguldak test alan1 hakkinda bilgi verilecek, sonra her bir uydu icin

uygulama sonuglar1 ayr1 ayri sunulacaktir.

4.1 ZONGULDAK TEST ALANI

Diinya capinda, uydu goriintiilerinin farkli 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in test alanlari
bulunmaktadir. Bu test alanlarindan birisi de Zonguldak test alanidir (Bayik vd., 2016).
2000’11 yillardan giiniimiize dek bu test alanina ait farkli optik ve mikrodalga algilayicilarla
elde edilmis goriintiiler ile 6zellikle konumsal bilgi {iretimi konusunda cesitli arastirmalar
yiirlitiilmistiir. Bu test alaninin temel 6zelligi engebeli bir topografyaya sahip olmasidir (Sekil
4.1). Zonguldak sehir merkezi bu engebeli topografya tizerinde kurulmustur. Konumsal bilgi
tiretimi ¢aligmalarinda, engebeli bir topografyaya ait goriintiilerden yiiksek basarim elde
edilmeye calisilmakta; bdylece o algilayicinin geometrik kalitesi ortaya konulabilmektedir.
Ornegin engebeli bir alanda 2/3B konum dogrulugu, goriintii esleme ve sayisal harita iiretim
basarimi1 diiz alanlara gore daha diisiik diizeydedir. Dolayisiyla Zonguldak test alani bu
engebeli yapisi ile bu tiir aragtirmalara olanak saglamaktadir. Ayrica farkli arazi ortiileri
(tarim arazileri, dogal yaprak doken orman, hidrografik yapilar) ve arazi kullanimlar1 (yogun
kentlesme, sanayi bolgeleri, fabrikalar, acik maden isletmeleri gibi) igermektedir. Bu test
alanmin diger bir onemli 06zelligi ise yer alti taskOmiirii ocaklarina sahip olmasindan
kaynaklanan tasman hareketlerine sahip olmasidir. Bu durum 6zellikle sehir merkezindeki

alt/iist yapiya zarar verdiginden InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) teknigi ile
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tasman izleme ¢aligmalari da yiiriitiilmektedir (Abdikan vd. 2014). Asagida, her bir uyduya ait

uygulama sonugclar1 ayr1 basliklar altinda sunulmaktadir.

Sekil 4.1 Zonguldak il merkezinden panoramik bir goriiniim (iistte, gortintii telif hakk: Hiiseyin
Topan’a aittir) ve Zonguldak sehir merkezi ve hinterlantinin HGK-CAS 2.5B
goriiniimii (altta, gorlintli telif hakki Harita Genel Miidiirligii’ne aittir).

4.2 SPOT 5 UYDUSU iLE UYGULAMA

SPOT 5, 1986 yilindan giliniimiize dek kullanimda olan SPOT uydu dizisinin besinci
uydusudur ve 4 Mayis 2002 ve 31 Mart 2015 tarihleri arasinda kullanimda kalmistir. Uzerinde
HRG (High Resolution Geometric), HRS (High Resolution Stereoscopic) ve Vegetation
algilayicilart bulunmaktadir. Bu tezde HRG seviye 1A (sadece radyometrik diizeltme
yapilmig) bindirmeli (stereo) pankromatik goriintiileri kullanilmistir. SPOT 5 uydusuna ait
gorintiiler, yardimci verilerden olusan bir meta dosyasi ile birlikte kullaniciya sunulmaktadir
(Yan ve Zhang 2005). Boylece, bu goriintiller i¢in 6zel olarak gelistirilmis yoneltme
yonteminin ihtiya¢c duydugu ogeler elde edilebilmektedir.
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4.2.1 Mevcut Calisma

Topan (2009), farkli IYO/DYO’nin konum dogrulugu iizerindeki etkisini farkli YKN/BDN
dagilimlar olusturarak incelemistir. Bunun i¢in, 101Y090 numarali TUBITAK projesi ile
elde edilmis olan bir ¢ift bindirmeli SPOT 5 HRG 1A pankromatik goriintiisii kullanilmistir
(Sekil 4.2).

HRG dogrusal dizin goriintiileme yaptigindan her bir satira ait DYO birbirinden farklidir ve
(2.34) bagintis1 yardimiyla goriintii satirmin (veya satirin goriintiilendigi zamanin) bir islevi
seklinde polinom katsayilar1 olarak yazilirlar. Bu sekilde olusturulan DYO Cizelge 4.1°deki

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 DY nin polinom olarak modellenmesi (Topan, 2009).

o XU:XO+XX+XXZ
Uydunun konum vektorii (Py) bilesenleri Yy =Y, + Yx + Vx2

ZU:ZO+Zx+Zx2

ay = Apg + apx + dypx?
Uydunun dénme agilari a, = apo + apx + d,x*

— . .o 2
Ay = Ayg + ayx + ayx

VX = VXO + VXX + VXXZ
VY = Vyo + Vyx + Vyxz

Uydunun hiz vektorii bilesenleri i ..
VZ = VZO + VZx + Vsz

Bu DYO’ne getirilecek diizeltmeler dengeleme hesabinda bilinmeyen (dP) olarak kabul
edilerek toplam 47 YKN/BDN’den olusan 8 farkli dagilim seti (5 adet uygun (homojen, H) ve

3 adet uygun olmayan (gruplanmis, G) olusturulmustur.

Bu tezde, Topan (2009) tarafindan olusturulan 19 sete ek olarak 20. set de eklenmis ve
arastirma genisletilmistir. Bunlardan 5., 13., 15., 17. ve 19. set disindaki setlerle uygun
YKN/BDN dagiliminda my < *1piksel dogruluk elde edilirken, bu setlerle elde edilen

sonu¢ dogrulugunun oldukg¢a kaba oldugu ortaya konmustur.

Bu tezde, YKN sayisinin azligindan kaynaklanan sorunlardan kaginilmak icin en fazla
YKN’ye sahip olan H-10 (37 YKN, 10 BDN) nokta seti 6zelinde aragtirma yapilmistir.
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Sekil 4.2 SPOT 5 goriintiisiinde H-10 i¢in YKN (+) ve BDN (0) dagilim.

Calismada, GeoEtrim (2018) yaziliminin MATLAB ortaminda derlenmis olan GeoSpot
altyazilimi kullanilmistir. Bu yazilim sol ve sag goriintiiler i¢in verilen metadata dosyalar1
icindeki IYO/DYO’ni kullanarak YKN’lar1 yardimiyla £5 m (£1 piksel) konum dogrulugu

saglamaktadir.

GeoSpot ayrica, farkli YKN/BDN secimine ve farkli DYO kullanimina olanak tanir ve bu
se¢im olanaklarina gore konum dogrulugu arastirmasi sunmaktadir (Topan ve Maktav 2014).
Cizelge 4.2°de kullanilan DYO setleri sunulmaktadir.

Oncelikle 5., 13., 15., 17., 19. ve 20. setlerle karsilasilan kotii sartli matris ve bunun neden
oldugu kotii konulmus problemin varligi ortaya konulmus, daha sonra kotii konulmus

problemin ¢dziim yontemlerinin sonuglart sunulmaktadir.

62



Cizelge 4.2 Uygulamada kullanilan DYO setleri.

No | Set no Ogeler u

1 |Pu X0, X, X,Y,,Y,Y,Z,,2,7 9
2 | Puo X0, Yo, Zy 3
3 |Pu XY, Z 3
4 | Pu XY 7 3
o \ VXOJ VX; VX} VYO,VY; VY! VZO'VZI VZ 9
6 Vo Vxo, Vyo, V20 3
7 Vi Ve, VoV, 3
g8 | Vs vV, V, 3
9 |A Arg, Ay, Ay, Apo, Ay, Ap, Ayo, Ay, Ay 9
10 | Ao Aro, Apos Ay 3
11 [Ad d,, d,,d, 3
12 | A2 Ay, Gy, dy 3
13 | (PuV) X0, X, X, Y, Y,V ,Z0,Z,Z, Vo, Vy, Vi, Vvo, Vi, Vi, Vo, Vg, Vg 18
14 | (PuV)o X0, Y0, Zo, Vxo, Vyo, Vzo 6
15 | (PuA) XO,X, X, Yo, Y,Y,ZO,Z, Z, Aro, Ay, Ay, Apo, Gp, Ap, Ay, Ay, Ay 18
16 | (PuA)o Xo, Y0, Zo, Ay, Apo, Ayo 6
17 (VA) VXO' VX; VX; VYO' VY! VY! VZO' VZ' VZ' QAro, drﬂ ar' apO' a:p' ap' ayO' dy' ay 18
18 | (VA) Vxo, Vyo, V20, ro, Gpo, Ayo 6
19 | (PuVA) | Xo, Yo, Zo, Vxo, Vyos V2o, Gros Apo, Ayo 9
20 | (PuVA) | X0, X, X, Yo, Y, Y ,Z0,Z,Z, Vo, Vx, Vi, Vo, Vs Virs Vo, Vi, Vg 27

Arg, Ay, Ay, Apo, Ap) Ap, Ayos Ay, Ay

SPOT 5 ile gerceklestirilen uygulamada 6l¢ii sayisi (n) ve bilinmeyen sayis1 (U) asagidaki gibi

hesaplanmustir.

On dengelemede 6lcii sayist = her YKN igin iki gorinti koordinatt (x,y)

4.2)
n=2x37=74
Demet dengelemede 6lc¢u sayist
= goruntu sayist
X her YKN ve BDN icgin iki gorunti koordinatt (x,y) (4.2)
n=2x2x(37+10) =188
On dengelemede bilinmeyen sayist (43)

= her bir gorintii i¢in Cizelge 4.2'deki DYO sayist
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Demet dengelemede bilinmeyen sayist
= gorintii sayist X Cizelge 4.2'deki DYO sayist (4.4)
+ her bir BDN igin 3B koordinat bileseni

4.2.2 Kotii Sarth Matrisin Varh@inin Tespiti

Yoneltme islemi sonunda kaba konum dogrulugu elde edilmesi, kotii sartli matrise ve bundan
kaynakli olarak kotii konulmus problemin varligina bagli olabilir. Dengeleme islemi 6n
dengeleme (sol ve sag goriintii i¢in ayr1 ayr1) ve demet dengeleme seklinde iki asamali olarak
gerceklestirildiginden, EKK’nin kullanilabilirlik sartlarinin saglanip saglanmadigi her iki
dengeleme adimi i¢in ayri ayr1 incelenmistir. Topan (2009) tarafindan 6n dengeleme (2.68)

bagmtis1  kullanilarak iki adimli olarak  gerceklestirilmektedir. Birinci adimda

d_P =0- Ad_P =0 kabul edilerek v Ol¢ii diizeltmeleri hesaplanmaktadir. Dolayisiyla v 6l¢ii

diizeltmelerinin hesabinda DYO’lerinin etkisi bulunmamaktadir ve birinci 6n dengeleme

adimmda EKK yontemi kullanilabilmektedir. Ancak ikinci asamada diizeltilmis 6lgiiler (1)

yardimiyla V= Q - B -V =Q kabulii yapilarak DYO’ler hesaplanmakta ve burada bazi DYO
setleri ile kotii sarthh matris ve dolayisiyla kotli konulmus problem ile karsilasiimaktadir. Bu
nedenle EKK yonteminin ikinci 6n dengeleme adiminda tespitinde (2.62) bagintisindakine

benzer olarak:

A=AdP+w =0 (4.5)

seklinde bir diizenleme yapilmistir. Boylece 3.5 EKK yontemi konusunda anlatilan v 6l¢ii
diizeltmeleri ig¢in yapilan irdeleme de A kullanilmig, demet dengelemede ise v dlgi
diizeltmeleri ve dengeleme bilinmeyeni dP birlikte hesaplandigindan, EKK yo6nteminin

kullanilabilirligi v 6l¢li diizeltmeleri ile incelenmistir. (Cizelge 4.3-9).

Cizelge 4.3 DYO seti 1. (Pu) i¢cin EKK ydnteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi.

On Dengeleme
Sartlar Sol Gortnta Sag Gortntl Demet Dengeleme
n>u 74>9 74>9 188>48
AlZxo0 =0
Lsart [A] [v]
-1.6 10 | 17107 -1.8 10
2 sart [AA] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik
¥ 4910 1.410% 3.210%
3.sart (mutlak deger) (maks - min) 5910%-1.410% 3.710%-2510% 3.1101°-4.610°
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Cizelge 4.4 DYO seti 5. (V) icin EKK yonteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi.

On Dengeleme

Sartlar Sol Gortnta Sag Goranti Demet Dengeleme
n>u 74>9 74>9 188>48
[A]£0 vl Z0
Lsart 6.4 10 | 1.0 101 9.110°
2 sart [AA] £ en kiiglik [vv] £ en kiigiik
§ 8.7 10 6.6 102 8.7 10°1°

3.sart (mutlak deger) (maks-min)

6.910%-1.710%

2310%-7.21018

4510°-2310°

Cizelge 4.5 DYO seti 13. (PuV) i¢in EKK yénteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi.

On Dengeleme

Sartlar Sol Gortnta Sag Gorinti Demet Dengeleme
n>u 74>18 74>18 188>66
[A] Z 0 [v] Z 0
1sart 64107 [ 95100 2.410°
2 sart [AA] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik
- 3.010% 6.1 107 43107

3.sart (mutlak deger) (maks-min)

1310%2-1.210"

3.310%-4.310%

2.810°-5.210°

Cizelge 4.6 DYO seti 15. (PuA) icin EKK ydnteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi.

On Dengeleme

Sartlar Sol Gortntii Sag Gorinta Demet Dengeleme
n>u 74>18 74>18 188>66
[A] Z 0 [v] Z 0
1sart 151075 | 121075 15101
2 sart [AA] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik
¥ 7.110% 1.8 10 2.910™

3.sart (mutlak deger) (maks-min)

3010%-1.610%

4.010%-6.5107

3.910°-4510°

Cizelge 4.7 DYO seti 17. (VA) i¢in EKK y6nteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi.

Sartlar

On Dengeleme

Demet Dengeleme

Sol Goriintii Sag Goriinti
n>u 74>18 74>18 188>66
[A] 0 [v] £ 0
Lsart 16100 [ 46100 2.910°
2 sart [AA] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik
& 14102 1107 1.210°

3.sart (mutlak deger) (maks-min)

3010%-3.110%

110%°-6.710%

1.1107-9.310*

Cizelge 4.8 DYO seti 19. (PuVA)o igin EKK ydnteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi.

On Dengeleme

Sartlar Sol Gortnti Sag Gortntd Demet Dengeleme
n>u 74>9 74>9 188>48
[A] Z 0 [v] Z 0
1sart 50105 | 23100 6.9 10°
2 sart [AA] £ en kiiciik [vv] £ en kiigiik
i 75107 15107 111010

3.sart (mutlak deger) (maks-min)

3510%®-2510%

1.710%®-1.010%

8.7100-6.210°

65




Cizelge 4.9 DYO seti 20. (PuVA) i¢in EKK ydnteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi.

On Dengeleme

Sartlar Sol Gortnta Sag Goranti Demet Dengeleme

n>u 74>27 74>27 188>84

[A1Z0 [v] £0

Lsart 1.2100 | 1.6 100 3.110°
2 sart [AA] £ en kiiglik [vv] £ en kiigiik

) 1.31018 1.0 10'%% 9.4 101°
3.sart (mutlak deger) (maks-min) 9.4107-3510% | 1.1107-1510% | 2.7100-3.410°

EKK yodnteminin dengeleme islemleri i¢in uygun bir yontem olup olmadig arastirtldiginda bu
sartlarin 1. DYO seti haricindeki setlerde saglanmadigi goriilmektedir. Ornegin 1. DYO seti
icin 1. sart &n ve demet dengeleme igin sirastyla -1.6 102, -1.7 10?° ve -1.8 10 iken 5. DYO
seti icin -6.4 1074 -1.0 10! ve 9.1 10° diizeyinde oldugu, dolayisiyla 1. set ile saglanan
sartin sifira daha yakin oldugu, diger setlerde ise bu sartin sifirdan uzaklastig1 goriilmektedir.
2. sart icin ise 1. DYO setinde 6n ve demet dengeleme icin sirasiyla 4.9 1032, 1.4 102 ve 3.2
10 iken 13. set i¢in 3.0 102, 6.1 102! ve 4.3 10°° degerlerine ulasilmistir. Goriilmektedir ki
2. sart 1. DYO setinde sifira yakinken, 13. set i¢in sifirdan uzaklasmaktadir. Ancak 1. ve 2.
sartin aksine 3. sartin saglanmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla 1. set disinda diger setlerde
tiim sartlar birlikte saglanmadigindan EKK yonteminin kullanimi uygun degildir. Bu durum,

kotii sarthh matristen kaynakli kotii konulmus problemin varligina isaret etmektedir.

Kotii sartli matristen kaynakli sorunun belirlenmesi i¢in 6n dengeleme 2. adim islemde
oncelikle yiiksek konum dogrulugunun saglandig1 herhangi bir DYO seti (6rnegin 1. set) ve
kaba konum dogrulugunun saglandig: 5., 13., 15., 17., 19. ve 20. setler i¢in 6n ve demet
dengeleme adimlarindaki ATA matrisinin rank, determinant ve farkli sarth degerleri

incelenmistir (Cizelge 4.10-16).

Cizelge 4.10 DYO seti 1. (Pu) igin kotii sartl matris varliginin irdelenmesi.

. On Dengeleme
Olgut Sol Goriintii Sag Gorinti Demet Dengeleme
Matris boyutu (ATA4) 9x9 9x9 48 x 48
rank(ATA) 8 8 12
det = |ATA| 4.8 104 3.9 104 0
cond(4"4) = ||A" 4| [|(a74)”"|| 8.6 1017 7.6 10Y7 1.8 10%
I
cond(ATA) = SRk -2.110%7 -2.910% -5.0 10
enkiicliik
T
cond(ATA) = |det(a74)]| 2110 7.8 10 0
- = aa, ...y,
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Cizelge 4.11 DYO seti 5. (V) i¢in kotii sartli matris varligmin irdelenmesi.

Olgiit

On Dengeleme

Demet Dengeleme

Sol Goriintii Sag Goriintii
Matris boyutu (ATA4) 9x9 9x9 48 x 48
rank(ATA) 8 8 44
det = |ATA| -2.210°172 -1.3 101 0
cond(4"A) = ||A" 4| [|(a74)”"|| 2.710% 1.210% 1.110%
A

cond(AT4) = ST -6.5 1018 -6.6 10 -2.310%

enkiicliik

T
cond(ATA) = |det(474)] -7.6 107 -7.7107 NAN
- = a1y ... Ay

Cizelge 4.12 DYO seti 13. (PuV) icin kétii sartl matris varliginin irdelenmesi.

On Dengeleme

Oleat Sol Gorinti Sag Gorinth Demet Dengeleme
Matris boyutu (A”A) 18 x 18 18 x 18 66 x 66
rank(ATA) 9 6 14
det = |ATA| 3.8 10%% -5.2 1025 0
cond(4"A) = ||A" Al [|(474)”"|| 4.4 10% 6.2 10% 4.9 104
I,
cond(AT4) = ST -1.5 1016 -8.7 101 -5.2 10
enkiicliik
T
cond(ATA) = M 1.910%8 -2.8 1020 0
- = Ay ..y

Cizelge 4.13 DYO seti 15. (PuA) icin kétii sartli matris varliginin irdelenmesi.

Olgiit

On Dengeleme

Demet Dengeleme

Sol Goriintii Sag Goriintii
Matris boyutu (ATA) 18 x 18 18 x 18 66 X 66
rank(A"A) 6 7 12
det = |ATA| 1.2107% 2,710 0
cond(4"A) = ||A"al|||(474)”"|| 7.0 10% 6.5 10% 9.310%
A
cond(AT4) = ST -1.110Y 1.310% -6.1 10
enkiiciik
T
cond(ATA) = M 2.910272 8.910273 0
- a0, ...y,

Cizelge 4.14 DYO seti 17. (VA) i¢in kétii sarth matris varliginin irdelenmesi.

On Dengeleme

Olgiit Sol Gordinti Sag Gorinti Demet Dengeleme

Matris boyutu (ATA4) 18 x 18 18 x 18 66 x 66
rank(ATA) 6 6 12
det = |ATA| 45107 3.810% -5.5 1033
cond(4"A) = ||A" al|||(474)”"|| 2.0 10% 1.110% 1.9 10%°
cond(ATA) = Aenbuyak -1.8 101 -1.6 10 -1.210%

- enkiigiik

T

cond(ATA) = |det(4"4)] 0 1.810%% 0

- a0y .. Ay
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Cizelge 4.15 . DYO seti 19. (PuVA)o icin kotii sartli matris varliginim irdelenmesi.

L On Dengeleme
Oleat Sol Goranti Sag Goriintii Demet Dengeleme
Matris boyutu (ATA4) 9x9 9x9 48 x 48
rank(ATA) 3 3 16
det = |ATA| -4.0 101% -3.7 10°%7 0
cond(4"A) = ||A" 4| [|(a74)”"|| 1.9 10% 1.1 10% 2.0 10%
.
cond(AT4) = ST -1.910% -2.510% -2.210%
enkiicliik
T
cond(a7 ) = 2D 531019 381017 NAN
- = aqa, ..y,

Cizelge 4.16 DYO seti 20. (PuVA) icin kotii sartli matris varliginin irdelenmesi.

. On Dengeleme
Oleat Sol Goriinti Sag Gorinth Demet Dengeleme
Matris boyutu (ATA) 27 x 27 27 x 27 84 x 84
rank(ATA) 11 8 19
det = |ATA| 7.0 10115 2.5 107 0
cond(4"A) = ||A" Al [|(474) || 1.4 10% 1.210% 4.310%
.
cond(AT4) = ST -6.3 1015 -5.6 1018 -2.5 10
enkiicliik
T
cond(ATA) = —|det(4 4) 0 0 0
- = A, ..y

Yukaridaki ¢izelgelerde goriildiigii iizere 1. set dahil tiim setler i¢in rank bozuklugu s6z
konusudur. Oysa 1. set ile yapilan yoneltme islemi ile my < +1piksel (5m) elde
edilmektedir. Dolayisiyla rank bozuklugu tek basina yiiksek konum dogrulugu elde etmeye
engel degildir. Ornegin 1. setin 6n dengelemesinde sol goriintiiye ait katsayilar matrisi igin
(2.74) ve (2.75) bagintilarindan hesaplama yapildiginda en yiiksek korelasyon degerleri
Taxeav, = 0.9851, Tux az, = 0.9887,14xqy = 0.9832, 14547 = 0.9992, 7434y = 0.9849,
Taiaz = 0.9990, 14547 = 0.9828 ve r; 4,5 = 0.9847 seklinde hesaplanmistir. Bu sete ait
katsay1 (Jabobiyen) matrisinin diizgiin matris olmas1 nedeniyle, m, < + 1 piksel diizeyinde

dogruluk elde edilmistir.

Determinantin sifir veya sifira yakinligi ise matrisin kotii sartli olmasina neden olabilir ve
kot konulmus problemi ortaya ¢ikarabilir. Boyle bir sorunun var olmasi halinde, yoneltme
isleminde dogruluk saglanamamaktadir. Ornegin, bu durum demet dengelemede ortaya
¢ikmaktadir. Demet dengelemedeki katsay1 (Jakobiyen) matrisi iki goriintiiye ait DYO’lere ve
BDN’lere gore olusturuldugundan (2.71) bagintisindan da goriilebilecegi iizere matrisin bazi

ogeleri sifirdir. Bu durumda yiliksek konum dogrulugunun elde edildigi durumlarda dahi
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katsayr  (Jakobiyen) matrisin determinanti sifira ¢ok yakindir. Dolayisiyla 6n
dengelemedekinin aksine demet dengeleme igin determinant bir Olgiit olarak dikkate

alinmayabilir.

Bu tezin uygulamasi 6zelinde sdylenebilir ki hesaplanan sart sayis1 degerleri incelendiginde
(3.11) bagintisi ile hesaplanan Glgiitiin matrisin kararliligi hakkinda daha giivenilir bir 6lgiit
oldugu sonucuna varilmistir. Zira spektral sart hesabi 6zdegerler yardimiyla
gerceklestirildiginden ve 1. DYO seti igin Aenkiicik = 0 oldugundan cond (4) > 103
durumuyla karsilasilmaktadir. Dolayisiyla yiiksek konum dogrulugunun elde edilebildigi 1.
DYO setinde dahi spektral sart sayisi ile yapilan incelemede matrisin kararsiz oldugu
sonucuna varilildigindan, bu tezde ele alan diger DYO setleri i¢in spektral sart sayis1 uygun
bir 6l¢iit degildir. Benzer sekilde, Hadamard sart sayisi determinant ile hesaplandigindan ve
genellikle sifira yakin oldugundan cond (é) < 1072 kosulu saglanamamaktadir. Bu nedenle
sadece matris normu yardimiyla hesaplanan sart sayisi giivenilir bir 6lgiit olarak kabul
edilmistir. Bir denklem takiminin bilinmeyenleri (bu tezde dP) denklem takiminin katsayilar
matrisinin tersi alinarak veya indirgeme yontemleri kullanilarak hesaplandiginda, hangi
yontem kullanilirsa kullanilsin, eger katsayilar matrisi iyi sarth ise ayni1 degerlerin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu varsayimin gecerliligi, 6n dengeleme isleminde sol goriintii i¢in

incelenerek sonuclar Cizelge 4.17-23’de verilmistir.

Cizelge 4.17 DYO seti 1. (Pu) igin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim: metre).

4P Ters alma Indirgeme

Cramer Pivotlama Gauss Pseudo Cholesky Gauss Kismi Gauss | Cholesky
dX,| -85101 -8.5 101 -8.5 10 -1.6 105 -8.5 101 -8.5101 -8.510! -8.510 1!
dx 1.4 10 1.4 10 1.410 1.310 1.4 10 1.410 1.4 10 1.410%
dX | -8.710% -8.710%° -8.7 10°1° -5.01018 -8.710%° -8.710%° -8.7 1019 -8.7 10°1°
dY, | -1.7101 -1.7 101 -1.7 10 -1.410% -1.7 101 -1.710% -1.7 101 -1.7 10
dy 2.6 101 2.6 101 2.6 101 23101 2.6 101 2.6 101° 2.6 101 2.6 10'1°
dy | -4.410% -4.410% -4.4 1020 -8.8101° -4.410% -4.410% -4.410% -4.4 1020
dZ, | -8.410% -8.410% -8.4 10! 3.010% -8.410% -8.410% -8.4 10! -8.4 10!
dZ | 14101 1.4 10 1.4 10 1.310™ 1410 1.4 10 1410 1.410™
dZ | -8.7101 -8.7 10 -8.7 10 -4.9 108 -8.7 101 -8.7 10 -8.7 10 -8.7 10

DYO seti 1. (Pu) igin, Cizelge 4.17°de sunulan dP degerleri Pseudo ters alma yontemi diginda
her yontemde esit bulunmustur. Ornegin Pseudo ters alma yontemi ile dX, = —1.6 107> m
elde edilirken diger tiim yontemlerle dX, = —8.5 107! m degeri elde edilmektedir tiim

yontemler ile < + 1 piksel diizeyinde dogruluk elde edilmektedir.
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Cizelge 4.18

DYO seti 5. (V) icin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme

yontemleriyle hesaplanmasi (Birim: metre).

4P Ters alma Indirgeme

Cramer | Pivotlama | Gauss Pseudo | Cholesky Gauss Kismi Gauss | Cholesky
dVy, | -8.91077 -8.9 107 _8'%710- -8.9 107 -7.2 107 -8.9 107 -8.9 107 -8.9 107
dVX 1.1107 1.7 107 4110% | -2910% 1.0 102 2.21077 -2.1 1007 1.8 1077
dV;( -1.7 107 9.210% 9.210 9.210 -2.710 9.210 9.210% 9.210
dVyq 3.1100 5.7 1006 1.310% | -4.010°7 3.0100 7.0 107 -6.0 1070 5.910°08
dVy 5.2 107 1.810°8 4210% | 56107 9.310% 2.21008 -1.8108 1.910708
dV'Y -1.4 10708 8.6 1012 8.5 1012 8.6 1012 -2.9100 8.6 1012 8.7 1012 8.6 1012
dVyzy | -1.31002 -3.11005 _6'%510- -8.910%8 -1.410° -3.310% 251005 -2.9100
av, | 13109 | 13100 | 310} y3100 | gg10% | 13100 1310% | -1.31008
dV'Z 7.31018 7.310%3 7.310%3 7.310%3 731013 7.310%3 7.310%3 7.310%3

DYO seti 5. (V) igin, Cizelge 4.18’deki degerlere gore dP sonuglar1 bazi bilinmeyenler i¢in

ayni, bazi bilinmeyenler igin farkli bulunmustur. Ornegin her yontemde dVy, =

—8.9 107°7 m bulunmus iken (dV;() icin farkli sonuclar elde edilmistir. Yani, dP sonuglari

icin esit degerler elde edilememis ve matrisin kotii sartli olmasindan dolay: ters alma ve

indirgeme yontemleri uygulanmasina ragmen kotii konulmus problem ile karsilagilmistir.

Cizelge 4.19 DYO seti 13. (PUV) icin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dP ve dV igin £+ metre’dir).

4P Ters alma Indirgeme

Cramer | Pivotlama Gauss Pseudo | Cholesky Gauss Kismi Gauss | Cholesky
dX, | 6110 6.4 10 6410 | 45108 | 6510 6.4 10 6.4 101 6.4 101
dx | -1.110™ -7.31015 -7.310% | 5310% | -7.310% -7.31015 -7.31015 -7.3101
dX | 351078 6.6 1018 6.6 10718 1410 | 6.61078 6.6 1018 6.6 1018 6.6 1018
dy, | 8610 9.0 10 9.010 | 45108 | 9.010% 9.010 9.010" 9.0 101
dy | -1.010% -1.4 10 -1.410% | -2510% | -1.410™ -1.4 10 -1.4 10 -1.4 10
dy | 20107 271018 2.71078 9.4101% | 271078 2.71018 2.710718 271018
dZ, | 49101 5410 5.4 10 -7.01013 5.4 10 54101 5.4 101 54101
dZ | -8.910% -2.410% -2410% | 6510% | -2410% -2.410% -2.410°%5 -2.4 10
dZ | 71810% 3.91018 3.91078 9510 | 391078 3.91018 3.910718 3.91078
dVyo| 1510% -6.7 10°%7 -1.710% | -3510% | 1210 -6.7 10°%7 -6.9 10°7 -2.0 10°%
dVyo | -2.6 107 2710 6.810 | -3.010% | -4910% 2.6 108 2.710 8.0 10°%7
dVy | 2510 -1.0 1010 -1.010% | -2310%? | 1210 -1.0 1010 -1.0 1010 -1.0 1010
aVy | -8.810% | -5710% | -1.410% | 3210% | 1.010% -5.7 1077 -5.8 107 -1.6 10
dVyo| 4410 5.110%° 9.8 10° 2510 | -5510% 5.110°%° 5.2 10" 9.3 108
v, | 4.810% -1.110M -1.110% | -3.010% | 1410 -1.110M -1.1101 -1.210%
vV, | 3.710% -3.110°% -8.110% | 4710% | 5810 -3.110°% -3.210°% -9.6 10°%
dVyo| 14100 1.31008 13100 | -2310% | 17100 1.31008 131008 131008
av, | -1.710% -7.710%3 77108 | 2410 | 77101 -7.710%8 -7.710°% -7.710%

Cizelge 4.19°dan gériilebilecegi iizere DYO seti 13. (PuV) icin elde edilen sonuglar, Cizelge

4.18 ile 5. (V) seti i¢in elde edilen duruma benzer birbirinden farkli degerlere sahiptir.
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Dolayisiyla bu set i¢in de matrisin kotii sartli olmasindan dolay1 kétii konulmus problem ile

karsilasilmistir.

DYO seti 15. (PuA) igin, Cizelge 4.20°deki degerlere gore dP sonuglar1 Pseudo ters alma

yontemi haricinde her yontemde esit degerde bulunmustur. Ornegin, day, = 1.4 107*°m

bulunmus iken Pseudo ters alma yontemi ile da,,q = 1.5 10727m degeri bulunmustur.

Cramer ters alma yontemi ile bulunan dP degerlerine gore yiiksek konum dogrulugunun
saglanamadigi; buna karsin diger yontemler ile bulunan dP degerlerine gore yiiksek konum
dogrulugunun saglandig1 goriilmiistiir. En kiigiik mo degerleri Pseudo ters alma yontemi ile

elde edilerek en yiiksek konum dogruluguna erisilmistir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.20 DYO seti 15. (PUA) icin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dP igin metre, da igin radyandir).

Ters alma Indirgeme
P . .
d Cramer Pivotlama Gauss Pseudo | Cholesky Gauss Kismi Gauss Cholesky
dX, | -2.3100 -2.310% -2.310% -7.5103% -2.310% -2.310% -2.310% -2.310%
dx -7.41018 -7.41018 -7.41018 -5.010% -7.41018 -7.41018 -7.41018 -7.41018
dX 3.210%6 3.2101% 3.210%6 -1.410% 3.210% 3.210%¢ 3.210%6 3.210%
dY, -1.2 100 -1.210% -1.210% 6.1 1033 -1.210% -1.210°% -1.210°% -1.2 10
dy 8.91018 8.910°13 8.91018 2.61028 8.91013 8.91013 8.91013 8.91013
dy | -5.910% -5.910Y -5.910Y 2.1107% -5.910Y -5.910Y -5.910Y -5.910Y%
dZ, 2.010% 2.010% 2.010 4510% 2.0100 2.010% 2.0100 2.010%
dZz 9.31013 9.3101 931013 -5.510%0 931013 9.3101 931013 9.31013
d7 -3.4 10716 -3.410°16 -3.410°16 -1.510% -3.410°16 -3.410°16 -3.410°16 -3.4 10716
da,,| 8.8107 8.8 1016 8.8 1016 7.2107%7 8.8 10°%6 8.8 1016 8.8 1016 8.8 1016
ddr -1.0 1018 -1.01018 -1.01018 2.6 10% -1.01018 -1.01018 -1.01018 -1.0 1018
da, 1.110% 1.110% 1.110% 8.6 1026 1.110% 1.110% 1.110% 1.110%
dapo 3.4101 3.4107% 3.4101 -7.410% 3.4101 3.410% 3.4107% 3.410%
da'p 1.21018 1.21018 1.21018 -2.6102% 1.21018 1.21018 1.2 1018 1.21018
ddb -4.9 102 -4.910% -4.910% 1.710% -4.910% -4.910% -4.910% -4.9 102
dayo 1.4 1076 1.41016 1.4 1076 1.510% 1.4 1076 1.4 1016 1.4 10716 1.4 1016
da'y 1.110% 1.110% 1.110% -7.3102% 1110 1.110% 1.110% 1.110%
dd'y -1.710% -1.710% -1.710% 9.110% -1.710% -1.710% -1.710% -1.710%

DYO seti 17. (VA) icin, Cizelge 4.21°deki degerlere gore dP sonuglart hiz ve bilesen
bilinmeyenlerinde Cramer, Cholesky ve Pseudo ters alma yontemleri haricinde diger
yontemlerde esit sonuclar elde edilmistir. Ancak (V) bilesenlerinden bazilar1 her yontemde
esit (6rnegin dVy, = —8.9 107%"m) iken (dV;() i¢in farkli sonuglar elde edilmistir. Bununla
birlikte durum acilarina (@) ait bilesenlerin tiim ydntemlerle esit degerde hesaplandigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.21 DYO seti 17. (VA) icin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dV i¢in metre, da i¢in radyandir).

P Ters alma Indirgeme

Cramer Pivotlama Gauss Pseudo | Cholesky Gauss Kismi Gauss | Cholesky
dVyo| 9.310°%7 -1.2 1097 -1.2 1097 -2.010% -1.2 1097 -1.2 1097 -1.2 1077 -1.2 107
dVX 2.9107 2.3107 2.510"7 -1.110% -1.6 1094 2.3107 -3.2107 3.110"
avy | 11107 -2.810%° | -2810% | 1110% | -1.910% | -2.8107% -2.8101° -2.810°10
dVyo| 5.910% 6.6 1070 7.0 10 1.410% -4.510% 6.6 1070 -9.2 10 8.9 10
dVY 5.7 107 1.3108 1.510°08 6.1 1032 -1.510% 1.31078 -3.7 1008 2.110°08
dV;, -1.910% -2.910% -2.910% -9.710%8 -1.8 101 -2910% -2.910 -2.910%
dVze| 1.31002 -3.410% -3.6 10% -7.5103% 2.31002 -3.410% 4.6 100 -4.5100
dVZ 2.210708 41100 4110 1.210% -9.0 1098 411008 401008 411008
dV'Z -5.5 1012 -5.51012 -5.51012 -2.110% -5.6 1012 -5.51012 -5.5 1012 -5.5 1012
da,,| 9.010%8 9.0108 9.01018 -5.010% 9.01018 9.0108 9.01018 9.01018
ddr -1.710% -1.710% -1.710% -8.810% -1.710% -1.710% -1.7 102 -1.7 102
dd, 1.0102% 1.010% 1.0 10 1.510% 1.010% 1.010% 1.010% 1.010%
dapo 7.11018 7.11018 7.11018 -1.5102% 7.11018 7.11018 7.11018 7.110718
da'p -1.7 102 -1.710% -1.710% -1.110% -1.710% -1.710% -1.7 104 -1.7 102
dd, | -52 102 -5.210% -5.210% 1.810% -5.210% -5.210% -5.210% -5.210%
da,,| -4.6107 -4.6 1016 -4.6 1016 -6.210% -4.6 1016 -4.6 1016 -4.6 10716 -4.6 10716
da,| 3210" 3.21018 3.21018 -4.4102 3.21018 3.21018 3.21018 3.21018
da"y -3.410% -3.410% -3.410% 1.810% -3.410% -3.410% -3.4102% -3.410%

Cizelge 4.22 DYO seti 19. (PuVA)o i¢in dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dP ve dV i¢in metre, da i¢in radyandir).

4P Ters alma Indirgeme

Cramer Pivotlama Gauss Pseudo | Cholesky Gauss Kismi Gauss | Cholesky
dX, 6.2 1070 5.5 1076 5.5 1006 3.810% 5.5 1006 55106 551006 551006
dY, -2.9 10706 -2.510% -2.510% 2.210? -2.510% -2.51006 -2.510°06 -2.510°6
dZ, | -2.8107 -3.510%7 -3.510%7 2.2102 -3.510%7 -3.510%7 -3.51077 -3.510%7
dVye| 11100 -1.6 1006 8.9 10%04 -4.9 100 -3.210%% | -1.6 1006 -3.310% -3.210%04
dVyo| 7.9 10%09 -1.2 1008 7.7 10%% 1.610% -1.510% | -1.2 1006 -1.6 10*%4 -1.6 10%04
dVyy| 93 10+10 -1.4 10%07 7.6 10705 44103 -2.810%%5 | -1.410%7 -2.910% -2.9 10%0%5
da,,| -6.110" -6.11013 -6.11018 -2.4 10716 -6.11018 -6.11018 -6.1 10718 -6.11013
dapo 7.6 1013 7.6 1013 7.61013 2.21016 7.6 1013 761013 7.6 1013 7.6 1013
dayo 14101 141013 141013 7310 141013 141013 141013 141013

Cizelge 4.22°de goriilebilecegi iizere DYO seti 19. (PuVA)o i¢in elde edilen sonuglara gore,
konum vektorii (Pu) ve donme agilar1 (A) setleri i¢in dP sonuglart Pseudo yontemi haricinde
her yontemde ayn1 hesaplanmis iken (6rnegin dX, = 6.2 107%m, da,, = —6.1 10~ 3m) hiz
(V) seti igin farkli dP sonuglar1 (6rnegin Cramer yonteminde dVy, = 1.1 101%m, Gauss
yonteminde dVy, = 8.9 10*m) elde edilmistir. Dolayisiyla hiz (V) setinin kotii sartli matrise

ve bundan dolay1 da kotli konulmus probleme neden oldugu sonucuna varilmaistir.
Cizelge 4.23’de goriilebilecegi iizere DYO seti 20. (PuVA) i¢in elde edilen sonuglar, Cizelge

4.22 ile 19. (PuVA)o seti igin elde edilen duruma benzer sonuglar elde edilmistir ve bu set igin

de matrisin kotii sartl olmasindan dolay1 kotii konulmus problem ile karsilagiimistir.
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Cizelge 4.23 DYO seti 20. (PuVA) icin dP bilinmeyenlerinin ters alma ve indirgeme
yontemleriyle hesaplanmasi (Birim dP ve dV i¢in metre, da i¢in radyandir).

P Ters alma Indirgeme

Cramer Pivotlama Gauss Pseudo | Cholesky Gauss Kismi Gauss Cholesky
dX,| -5.410% 241010 241010 1.310% 2.410%0 2.41010 241010 24101
dX | 6.9107%0 -5.2101%2 -5.2 1012 1.210% -5.2101%2 -5.2 1012 -5.2 1012 -5.2 1012
d¥ | 25104 -1.910%6 -1.910°%6 -2.810%° -1.910% -1.910°%6 -1.910°6 -1.910°%6
dYy| -3.110% 2210 2.210% 7.9102% 2.210 2210 2.210% 2,210
dy | -3.310% 2.6 1012 2.6 1012 9.310% 2.6 1012 2.6 1012 2.6 1012 2.6 1012
dy 7310 -5.2101% -5.21016 -5.7 102 -5.2101% -5.21016 -5.21016 -5.21016
dZ,| -5.7100 42100 42100 1.110% 421008 4.210°08 4.210°08 4.2 10708
dz 421010 -3.01012 -3.0 1012 -1.7 102 -3.01012 -3.0 1012 -3.01012 -3.0 1012
A 29101 -2.61016 -2.6 1016 -1.110°%° -2.61016 -2.6 1016 -2.6 1016 -2.6 1016
dVy| 12100 8.310°08 9.21008 -6.6 10% 9.4 1008 8.31008 1.310%7 9.4 1008
dVX 4.010%7 -7.210% -6.9 10 -2.1102% -6.9 101 -7.210% -5.9 101 -6.9 101
d[/} -1.1101 1.6101 1.6 101 -4.6 10719 1.6 10 1.6 10 1710 1.6 10
dVy| 75100 -2.1108 40100 -2.1102% 491008 -2.21008 2.9 107 491008
dVy -1.110% 38101 2910 -1.2102% 2.810 3.810 -8.3 1012 28101
dV;, -6.8 1010 -6.0 1015 -1.110% -2.910%° -1.210% -5.910°% -3.410% -1.210%
dV, 1.010% -2.7 1097 5.5 1077 1.010% 6.7 107 -2.7 107 3.91006 6.7 1077
dVZ -5.810% 7.0 1010 2.01010 1.710% 1.2 1010 7.11010 -1.910 1.2 1010
dV'Z -1.810%0 -3.410% -3.410%8 1.810% -3.4101%8 -3.410%3 -3.41013 -3.41013
da,| -8.010% -8.1104 -8.11014 5.7 1018 -8.1104 -8.11014 -8.11014 -8.11014
ddr 47107 4710 4710 -6.110% 47107 47107 47107 4.7 10"
dd,| 2.310% 23102 23102 -2.7102% 2.3102% 2.3102% 2.3102 23102
dap. -1.01014 -1.010%4 -1.0 104 3.5101° -1.0104 -1.0104 -1.0104 -1.01014
da'p 2.11018 211018 211018 -3.1102% 211018 2.11018 2.11018 2.11078
dd'p 48102 4.810% 4.810% -3.810% 4.810% 4.810% 4.8 102 4.810%
day, 2.4 1012 241012 241012 -1.6 10 2.4 1012 2.4 1012 2.4 1012 241012
da'y -1.710% -1.710% -1.7 10 -8.21071° -1.710% -1.7 10 -1.7 10 -1.710°%
da"y 15107 15107 15107 -4.210% 15107 15107 1.5107° 151071

4.2.3 Onerilen Yontemlerle Uygulama

Topan (2009), 6n dengeleme islemini iki tiirlii ger¢eklestirmektedir. Birinci tiir 6n dengeleme
ile sadece bakis agilarina () diizeltme getirmekte; ikinci tiir 6n dengelemede ise birinci tiire
ek olarak DYO’ler de diizeltilmektedir. Dolayisiyla demet dengeleme asamasi, bu iki tiir 6n
dengelemeye gore sekillendirilmektedir. Topan (2009) tarafindan sunulan Ek A.5.1 ve
A.5.2’ye ait demet dengeleme sonuglarindan 5., 13., 15., 17. ve 19. setlere ait olanlar Cizelge
4.24’te sunulmaktadir. Burada YKN’lere ait dogrulugun, BDN’lere ait dogruluga gore
oldukca kaba degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, demet dengelemede
DYO’lerin yaklasik degerlerine getirilecek diizeltmelerin dengeleme bilinmeyeni olarak kabul
edilmesi ve katsay1 (Jakobiyen) matrisinin ilgili kismin1 kotii sarthi yapmasidir. Buna karsin,
BDN’lerin nesne koordinatlarina getirilecek diizeltmeler bu sorundan bagimsiz olarak diizgiin

bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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Bu calismada, bu DYO setlerine 20. set (PVA) de eklenerck calisma genisletilmistir. Elde
edilen bulgular, diizenlilestirme i¢in Cizelge 4.25-27, matris tersi alma i¢in Cizelge 4.28-31

ve indirgeme yontemleri i¢in Cizelge 4.32-4.34 ile sunulmaktadir.

Cizelge 4.24 5., 13.,15., 17. ve 19. DYO setleri igin Topan (2009) tarafindan elde edilen
demet dengeleme sonuglar1 (+ metre).

Birinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde | Ikinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde
- m edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglari
DYO | (koHy
YKN BDN YKN BDN
mx 939489.984 5.971 962043.081 5.966
5V my 1193598.058 5.743 924231.288 5.743
mz 1058066.953 6.601 1038974.333 6.605
mx 3363754.206 5.993 1436350.889 5.969
13. PuV my 2038666.201 5.690 1773095.665 5.805
mz 3371220.737 6.579 1628973.813 6.621
mx 93.776 5.977 94.819 7.309
15. PuA my 81.840 5.743 82.034 2.539
mz 65.991 6.595 65.717 6.849
mx 2677225.250 5.986 936297.357 21.151
17. VA my 1152129.924 5.736 1021817.177 5.580
mz 2622689.290 6.613 984037.447 4.853
mx 40264.446 5.969 37849.643 7.000
19.(PuVA)o my 21629.191 5.759 19636.361 2.565
mz 38231.576 6.569 36143.077 7.700

4.2.3.1 Diizenlilestirme yontemi

Tikhonov diizenlilestirmesinde gerekli olan katsayilar (3.5, 3.6 ve 3.8) bagintilar1 kullanilarak
ti¢ farkli yontemle hesaplanmistir. Tikhonov diizenlilestirmesinde, katsayinin 1’den biiyilik
olmamasi kurali gecerli oldugundan, k > 1 - k = 1 kabulii yapilmistir. Cizelge 4.25, (3.5)
bagintisi ile hesaplanan kygg katsayisi ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Bu katsayi ile

sadece 5. sete ait dogrulugun iyilestigi goriilmektedir.

Kw katsayisi ile elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.26’da sunulmaktadir. Bu katsay1 ile 17. ve

20. set disindaki tiim setler i¢in hedeflenen konum dogruluguna ulasildig1 goriilmektedir.

Kop katsayisi kullanilarak elde edilen sonuclar ile 13. set disinda diger tim setlerde
hedeflenen konum dogruluguna ulasildigi; 13. sette ise YKN’leri i¢in ~£10 m (2 piksel)
diizeyinde bir dogruluk degeri elde edilmistir (Cizelge 4.27). Burada 0 < kxpp < 1 araliginda
ve 1’e en yakin deger olarak secilmesi durumunda en yiiksek konum dogruluguna ulasildigt
goriilmektedir. Bu katsaymin 0’dan uzak bir deger se¢ilmesi U metrik uzayimnin M ciimlesinde

¢Oziim anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.25 kg katsayisi ile Tikhonov diizenlilestirme sonuglari (£ metre).

Birinci tiir 6n dengeleme yardimryla elde

Ikinci tiir 5n dengeleme yardimiyla elde

DYO KgH edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglari

(KOH) YKN | BDN YKN BDN

KiKg 7.6 1010 1.910%
5.\ mx 0.510 6.082 0.480 6.169
' my 0.321 5.708 0.314 5.853
mz 0.841 6.475 1.004 6.222

Kiks 1.8 1008 3.810%
13 PV mx 2131.912 1043.899 21.39.383 6.171
' my 2278.704 1147.609 2270.067 5.857
mz 2358.147 1151.775 2364.186 6.233

KukB >1 oldugu i¢in 1 alind1 7.6 1016
15. PUA mx 1.141 5.949 86.421 6.177
my 0.342 6.073 96.541 5.850
mz 1.599 6.598 58.663 6.224

Kiks 151009 411019
17 VA mx 207.148 206.009 209.396 6.171
' my 36.425 33.831 42.421 5.849
mz 353.543 344.314 351.398 6.235

Kiiks 1510% 6.5 104
19.(PUVA) mx 830319.756 830306.991 830300.168 15.686
my 358022.492 358585.068 358029.705 10.485
mz 249722.220 248711.629 249729.921 10.626

Kiks 3.6 103 1.4102%
20.(PUVA) mx 391751.748 409527.008 391751.759 7.680
my 469811.611 413599.718 469811.480 5.682
mz 658218.840 736719.866 658218.696 6.509

Cizelge 4.26 kv katsayisi ile Tikhonov diizenlilestirme sonuglar1 (£ metre).

Birinci tir 6n dengeleme yardimiyla elde

Ikinci tiir 5n dengeleme yardimiyla

DYO (KgH) edilmis demet dengeleme sonuglari clde ed1lmlss0iilirgriz‘ildengeleme
YKN BDN YKN BDN

Kiw >1 oldugu i¢in 1 alindi 25107
5V mx 0.513 6.076 0.510 6.167
my 0.315 5.716 0.304 5.856
mz 0.853 6.468 0.861 6.225

Ky >1 oldugu i¢in 1 alindi 3.71076
13. PLV mx 0.611 6.036 2419991.573 6.178
my 0.220 5.797 705084.237 5.842
mz 0.992 6.459 2339426.020 6.256

K 54107 1.6 10%
15. PuA mx 1.092 6.041 97.701 6.177
my 5.252 5.946 86.696 5.850
mz 6.026 8.343 55.342 6.222

K 3.0107 4310%
17 VA mx 320975.720 341770.955 320975.732 5.869
my 223707.327 231807.260 223707.329 5.952
mz 807065.339 791981.997 807065.415 6.768

Ko 141078 42107
mx 2.470 5.823 49441.569 6.156
1.PVAL 0.732 6.294 7671.170 5.864
mz 4.513 7.384 46022.119 6.205

K 67100 3.6 107
20.(PuVA) mx 466264.110 469081.753 466265.971 6.067
my 567832.254 571250.042 567831.282 5.766
mz 464536.735 460104.603 464535.143 6.489
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Cizelge 4.27 kqp katsayisi ile Tikhonov diizenlilestirme sonuglar1 (= metre).

Birinci tiir 6n dengeleme yardimryla elde Tkcinei tiir on fiengeleme yardimiyla
. m S elde edilmis demet dengeleme
DYO edilmis demet dengeleme sonuglari
(KOH) sonuglari
YKN BDN YKN BDN
¥op 1.9107%0 241010
5V Mmx 0.510 6.082 0.481 6.060
' my 0.321 5.708 0.219 5.772
mz 0.841 6.475 0.824 6.460
Kop 24107 3.3107
13. PLV mx 11.756 6.829 11.661 6.060
' my 12.218 10.360 12.200 5.770
mz 13.389 8.690 14.262 6.462
Kop 0.50 0.90
15. PUA mx 1.160 5.946 1.250 6.060
' my 0.354 6.081 1.007 5.770
mz 1.630 6.604 1.847 6.462
¥ob 0.15 0.95
Mmx 0.837 6.019 0.794 6.060
17.VA my 0.217 5.814 0.259 5.770
mz 1.249 6.592 1.197 6.462
Kop 53107 5710
mx 0.981 5.980 0.979 6.060
10.PVAY 0.198 5.957 0.196 5.770
mz 1.398 6.594 1.396 6.462
¥op 0.21 0.24
mx 1.132 5.951 0.990 6.060
20.(PuVA) 0.321 6.058 1.830 5770
mz 1.629 6.606 1.841 6.462

Tikhonov diizenlilestirmesinde kullanilan katsayinin se¢iminin énemli oldugu ve SPOT 5’e
ait uygulamada o6zdegerler arasindan secilen kgp katsayisinin en etkili katsayr oldugu
goriilmiistiir. Diizenlilestirme yontemleri ile my < % 1 piksel diizeyinde elde edilen dogruluk
degerlerine dair hata vektorleri Sekil 4.3°de gosterilmektedir. Bunlardan sadece kqp katsayisi
kullanilarak 13. set i¢in bulunan sonuclar YKN’ler i¢in sistematik yapidadir ve ¢ok biiyiik
veya ¢ok kiiciik degerlere sahiptir. Ancak diger hata vektorleri beklenen yapidadir.

4.2.3.2 Matris tersi alma yontemi

Bu bolimde pivotlama (Cizelge 4.28), Gauss (Cizelge 4.29), Moore-Pensore (pseudo)
(Cizelge 4.30) ve Cholesky (Cizelge 4.31) ters alma yontemleri uygulanarak konum

dogruluklar1 hesaplanmustir.

Matris tersi alma ydntemleri ile hesaplanan konum dogruluklarmin 13. set harici DYO setleri
icin Moore-Penrose (pseudo) ters yontemi en uygun yontem oldugu goriilmiistiir. Bu
yontemin, matrisin 6zdegerlerini kullanarak ¢6ziim yaptig1 géz onilinde bulunduruldugunda,

kotii sartlt matrisin 1yi sartli hale getirilmesinde 6zdegerlerle ¢ozlimiin etkili oldugu goriiliir.
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vektorleri (* YKN, o BDN).
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Sekil 4.3 Diizenlilestirme yontemleri kullanilarak demet dengeleme sonucu elde edilen hata



Cizelge 4.28 Pivotlama yontemiyle ile elde edilen dogruluk degerleri (= metre).

Birinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde

Ikinci tiir 5n dengeleme yardimiyla elde

DYO (KQH) edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglari
YKN BDN YKN BDN

mx 939491.512 756513.118 2597190.888 6.842

5.V my 1193600.172 974290.850 1462075.239 12.968
mz 1058069.222 852174.325 2578925.525 8.223

mx 11.947 9.286 2375.785 6.167

13. PuV my 2.977 6.676 2157.894 5.856
mz 11.917 10.941 2561.921 6.276

mx 1.840 5.844 80.229 6.178

15. PuA my 1.054 6.426 80.829 5.850
mz 2.311 6.611 61.634 6.223

mx 79.081 63.453 4690961.743 6.162

17. VA my 15.960 9.105 1282313.970 5.851
mz 133.357 105.170 4620580.491 6.212

mx 436.177 433.729 343554.417 8.495

19.(PuVA), my 336.033 338.086 457294.265 8.667
mz 59.193 59.720 462925.102 6.575

mx 71900.978 29841.841 70306.037 6.142

20.(PuVA) my 96482.795 41416.420 94772.712 5.903
mz 97970.659 43692.566 92308.656 6.264

Cizelge 4.29 Gauss ters alma yontemi ile elde edilen dogruluk degerleri (+ metre).

Birinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde

Ikinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde

DYO (K(r;H) edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglari
YKN BDN YKN BDN
mx 1242983.254 1272048.989 3577511.124 6.454
5.V my 1532988.632 1561451.950 1793208.317 5.774
mz 1411344.441 1441442915 3532766.487 6.169
mx 11.624 9.172 2442840.852 6.175
13. PuV my 2.643 6.462 644198.363 5.860
mz 11.589 10.777 2355907.464 6.257
mx 1.840 5.844 80.229 6.178
15. PUA my 1.054 6.426 80.829 5.850
mz 2.311 6.611 61.634 6.223
Mmx NAN NAN NAN NAN
17. VA my NAN NAN NAN NAN
mz NAN NAN NAN NAN
mx 436.965 434514 343372.467 8.486
19.(PuVA), my 336.904 338.954 457102.244 8.662
mz 59.801 60.315 462773.087 6.568
mx 4205.787 2250.676 34628.884 6.149
20.(PuVvA) my 5924.193 3175.341 65627.079 5.828
mz 6440.353 3486.697 104718.522 6.281
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Cizelge 4.30 Moore-Penrose (pseudo) ters alma yontemi ile elde edilen dogruluk degerleri (+

metre).
Birinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde Ikinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde
DYO m edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglar1
(KOH) YKN BDN YKN BDN
Mx 0.510 6.082 0.482 6.060
5V my 0.321 5.708 0.214 5.770
mz 0.841 6.475 0.828 6.462
Mx 2051.536 1008.950 2051.838 6.060
13. PuV my 2130.221 1074.091 2130.248 5.770
mz 2259.491 1105.059 2260.594 6.462
Mx 0.866 5.982 0.871 6.060
15. PuA my 0.175 5.939 0.178 5.770
mz 1.274 6.513 1.279 6.462
Mx 0.892 5.977 0.897 6.060
17. VA my 0.180 5.944 0.183 5.770
mz 1.301 6.514 1.306 6.462
Mx 0.981 5.980 0.982 6.059
19.(PuVA)o My 0.198 5.957 0.198 6.038
mz 1.398 6.594 1.399 6.364
Mx 0.830 5.977 0.835 6.060
20.(PuVvA) my 0.195 5.944 0.197 5.770
mz 1.236 6.450 1.240 6.462

Cizelge 4.31 Cholesky ters alma yontemi ile elde edilen dogruluk degerleri (= metre).

Birinci tiir 6n dengeleme yardimryla elde Ikinci tiir 5n dengeleme yardimiyla elde
DYO m edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglari

(KOH) YKN BDN YKN BDN
Mx NAN NAN NAN NAN
5V my NAN NAN NAN NAN
mz NAN NAN NAN NAN
Mx 994581.940 909189.597 994695.937 6.442
13. PuV my 1226438.378 1127741.413 1226553.105 5.794
mz 1130813.332 1033316.531 1130937.077 6.235
Mx 1.840 5.844 80.229 6.178
15. PuA my 1.054 6.426 80.829 5.850
mz 2.311 6.611 61.634 6.223
Mx 154.641 129.304 1739965.392 6.162
17. VA my 31.181 21.902 2089796.044 5.862
mz 272.624 229.024 1956315.666 6.193
Mx 436.544 434.094 343484.317 8.489
19.(PuVA)o My 336.441 338.492 457187.878 8.664
mz 59.480 60.001 462891.921 6.571
Mx 698745.690 585668.383 698746.047 6.215
20.(PuVvA) My 561518.169 419532.789 561660.469 5.858
mz 733477.345 618852.231 733583.110 6.357

Matris tersi alma yontemlerinden sadece Moore-Penrose (pseudo) ters alma yontemi ile hedef
dogruluga erisilebilmistir. Sekil 4.4’te verilen tiim hata vektorlerinin sistematik yapida

olmadig1 goriilmektedir.
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edilen hata vektorleri (¢ YKN, o BDN).

4.2.3.3 indi

Dengeleme bilinmeyenlerinin ¢éziimiinde Gauss indirgemesi (Cizelge 4.32), kismi pivotlama
ile Gauss indirgemesi (Cizelge 4.33) ve Cholesky indirgemesi (Cizelge 4.34) yontemleri
kullanilmis ve dogruluk degerleri hesaplanmistir. Indirgeme yontemleri ile elde edilen konum
dogruluklar1 incelendiginde, sadece 15. set ic¢in birinci tir 6n dengeleme yardimiyla elde

edilen demet dengeleme sonuglarinin Cholesky indirgemesiyle diizeldigi; bunun aksine demet

rgeme yontemi
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Cizelge 4.32 Gauss indirgemesi ile elde edilen dogruluk degerleri (= metre).

m Birinci tiir 6n dengeleme yardimryla elde Ikinci tiir 5n dengeleme yardimiyla elde
DYO KOH) edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglari

( YKN BDN YKN BDN
mx 939491.556 756513.150 2693663.279 6.965
5V my 1193600.218 974290.884 809261.252 13.277
mz 1058069.264 852174.357 2608880.255 8.428
mx 11.940 9.282 15011.663 6.167
13. PuV my 2.975 6.674 4940.986 5.856
mz 11.929 10.952 14667.391 6.276
mx 1.840 5.844 80.229 6.178
15. PUA my 1.054 6.426 80.829 5.850
mz 231 6.611 61.634 6.223
mx 76.802 61.909 3737235.161 6.162
17. VA my 15.617 8.896 1033639.883 5.852
mz 129.085 102.344 3656006.940 6.212
mx 436.037 433.589 343525.126 8.492
19.(PuVA)o my 335.875 337.929 457384.896 8.668
mz 59.081 59.610 462994.860 6.573
mx 71900.089 29841.370 70348.743 6.142
20.(PuVvA) my 96481.638 41415.790 91581.529 5.902
mz 97969.509 43691.926 83155.263 6.264

Cizelge 4.33 Kismi pivotlama ile Gauss indirgemesi yontemiyle elde edilen dogruluk
degerleri (= metre).

Birinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde Ikinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde
DYO KQH edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglari

( ) YKN BDN YKN BDN
mx 492742.439 908502.998 492742.419 6.871
5V my 307951.699 1126936.619 307951.701 7.949
mz 509674.597 1032545.030 509674.605 7.670
mx 11.768 9.209 10728.897 6.172
13. PuV my 2.718 6.459 7185.623 5.860
mz 11.736 10.808 11102.104 6.260
mx 1.840 5.844 80.231 6.178
15. PUA my 1.054 6.426 80.829 5.850
mz 2.311 6.611 61.634 6.223
mx 24.831 21.045 3539622.783 6.164
17. VA my 9.642 4.945 983373.463 5.852
mz 37.999 31.827 3459788.705 6.222
mx 436.335 433.886 343536.419 8.493
19.(PuVA)o my 336.209 338.261 457237.325 8.666
mz 59.318 59.842 462898.689 6.574
mx 585.354 569.991 6135.882 6.168
20.(PuVA) my 329.903 346.747 3374.642 5.829
mz 1125.746 1099.948 17147.708 6.195

dengeleme ile hedeflenen diizeyde konum dogrulugunun elde edilemedigi goriilmektedir. Bu

nedenle, indirgeme yontemlerine ait hata vektorleri sunulmamustir.
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Cizelge 4.34 Cholesky indirgemesi yontemiyle elde edilen dogruluk degerleri (= metre).

Birinci tiir 6n dengeleme yardimryla elde Ikinci tiir 6n dengeleme yardimiyla elde
DYO m edilmis demet dengeleme sonuglari edilmis demet dengeleme sonuglari

YKN BDN YKN BDN
mx NAN NAN NAN NAN
5V my NAN NAN NAN NAN
mz NAN NAN NAN NAN
mx 26.523 13.532 3977.775 6.172
13. PuV my 6.230 7.034 2488.024 5.851
mz 26.038 14.984 4058.865 6.216
mx 1.840 5.844 80.229 6.178
15. PUA my 1.054 6.426 80.829 5.850
mz 2.311 6.611 61.634 6.223
mx 1359283.041 1339864.694 1357292.697 7.245
17. VA my 1709357.064 1687463.813 1707345.236 5.360
mz 1525289.521 1505433.017 1524252.951 6.534
mx 436.620 434.170 343562.360 8.500
19.(PuVA)o | my 336.525 338.576 457083.592 8.664
mz 59.539 60.058 462697.860 6.580
mx 10608.297 5758.939 126263.433 6.170
20.(PuVA) | my 15000.552 8242.317 40325.231 5.846
mz 16025.731 8985.579 31665.432 6.297

4.3 SPOT 6 UYDUSU iLE UYGULAMA

SPOT 6, SPOT uydu dizisinin altinc1 uydusudur ve 9 Eyliil 2012 yilindan itibaren kullanima
baslanmis, 2024 yilina kadar hizmet vermesi amacglanmistir. Dogrusal dizin goriintiilleme
teknolojisine sahip olan SPOT 6 uydusu pankromatik bandta 1.5 m, goriiniir ve
yakinkiziltesi bandta ise 6 m YOA degerine sahiptir. Bu tez kapsaminda Zonguldak test
alanina ait bir adet pankromatik goriintii ile uygulama yapilmistir. Bu uydu goriintiisii 2017-

47912266-03 numarali ZBEU Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda elde edilmistir.

4.3.1 Uygulama

SPOT 6 pankromatik goriintiisii ilizerindeki 99 adet YKN’nin dagilimi Sekil 4.5°te
gosterilmektedir. Bu boliimde, Cam (2018) tarafindan MATLAB ortaminda gelistirilen
GeoTransform yazilimi  kullanilmistir.  Oncelikle algilayictya bagimli RFM  yoéntemi
kullanilarak konum dogrulugu belirlenmis ve her ii¢ derecede my < +1 piksel diizeyinde
dogruluk elde edilmistir. Dolayisiyla algilayiciya bagimli RFM ile herhangi bir kétii sarth
matris varligia rastlanmamistir. Bu nedenle uygulama sadece algilayicidan bagimsiz RFM

ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.5 SPOT 6 goriintiisiinde YKN dagilimi.

SPOT 6 ile gerceklestirilen uygulamada 6l¢ii sayist (n) asagidaki gibi hesaplanmigtir.
olgti sayist = her YKN icin iki gorunti koordinatt (x,y)

(4.5)
n=2x99 =188
Bilinmeyen sayisi (U) hesaplanirken b; = d; = 1 kabulii yapilarak (2.54) ve (2.55) bagintilar
yardimiyla

bilinmeyen sayist = 18 (1° igin), 38 (2° igin), 78 (3° igin) (4.6)

seklinde hesaplanmustir.
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4.3.2 Kotii Sarth Matrisin Varh@imin Tespiti

RFM ile yoneltme isleminde her bir koordinat tiirii £1 araligina normlandirma yapilarak
matrisin kotii sarth olmasi engellenebilir. Kotii sartlh matrisin etkisinin belirlenebilmesi i¢in
oncelikle normlandirma islemi yapilmadan dengeleme isleminin EKK ile yapilabilirligi

irdelenmis ve sonuglar Cizelge 4.35-41°de sunulmustur.

Cizelge 4.35-41°de sunulan degerlere gore, Olcili sayis1 n, bilinmeyen sayisindan u fazladir.
Diger sartlar irdelendiginde ise Cramer, pivotlama, Cholesky ve Gauss ters alma

yontemleriyle 1. sart ([v] £ 0) saglanamamuis ve [v] > 0 oldugu goriillmiistiir.

Cizelge 4.35 Cramer ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin

incelenmesi.
Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 | 198>78
1 sart [v] £0 [v] £0 [v] £0

' 3.110° | 4610° | -1.510®° | -6.110%° | 3.910% [2610%
vv| = en kiclu vv| = en kiclu vv| = en kgl
2 sart [vv] 2 kiciik [vv] 2 kiciik [vv] 2 kicik
' 9.810% | 2.210" | 2.410%® | 3.710%® [ 1910 [1310%
3.sart (mutlak deger) 4.6 108 1.5 10%° 3.910%
(en biiyiik ve en kiigiik) 7.4 10 5.2 10% 1.110%

Cizelge 4.36 Pivotlama ile ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin

incelenmesi.
Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 | 198>78
1 sart [v]£0 [v]£0 [v] £0

; 300 | 70 4710° | 4210° | 42107 |-4310°
2 sart [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik
; 1400 | 96 2310 | 36107 | 1.810° |22 10%
3.sart (mutlak deger) 7.0 10? 4.210% 4.3 106
(en biiyiik ve en kiigiik) 8.0 108 8.9 10 2.110%

Cizelge 4.37 Cholesky ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin

incelenmesi.
Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 | 198>78
1.sart [v]£0 [v]£0 [v] £0

71 | -130 2110° | 3.810° | -2.410° [ 2.010°
2 sart [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik
; 21 | 220 | 4310 | 1.410° | 1.710% [7.1109
3.sart (mutlak deger) 7.110° 3.810° 2.0 106
(en biiyiik ve en kiigiik) 3.1108 1.8 10%° 1.110%
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Cizelge 4.38 Gauss ters alma yontemiyle

EKK’nin kullanilabilirliginin

incelenmesi.
Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 | 198>14 | 198>38 | 198>38 | 198>78 | 198>78
1.sart [v] £ 0 [v] £ 0 [v] £ 0

' 11 | 34 3.710° [ 1.910° | 12107 [ 4.210°
2 sart [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik
' 210 [ 59 1.410% | 3.610° | 2510 [2210%
3.gart (mutlak deger) 1.110! 1.9 10° 4.2 106
(en biiyiik ve en kiigiik) 8.1 107 3.310% 1.510%°

Cizelge 4.39 Moore-Penrose (pseudo)

ters

kullanilabilirliginin incelenmesi.

alma yontemiyle EKK’nin

Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 | 198>78
1.sart [v]£0 [v] £ 0 [v] £0

' -1.110" | 1.410% | 3810° | -1.210° | -2.410' | 3.910
2 sart [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik

2910° | 9.110?

2.310° | 3.010?

8.610° [ 2.610°

3.sart (mutlak deger) 1.410°% 1.2 10° 2.4 10*
(en biiyiik ve en kiigiik) 3.4 102 2.4 106 9.110°
Cizelge 4.40 Kismi pivotlamali Gauss indirgeme yontemiyle EKK’nin
kullanilabilirliginin incelenmesi.
Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 198>78
1.sart [v] £0 [v]£0 [v] 20

' 2.310° | -1.3107 | -7.210° [ 4210 | 2.710° [ -1.010°
2 sart [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiicik

21102 | 4710

9.010* | 3.710°

1.210° | 6.310°

3.sart (mutlak deger)
(en biiyiik ve en kiigiik)

7.710°
42101

0.0 10°
1.0 10°

0.0 10°
8.110°

Cizelge 4.41 Cholesky indirgeme yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin

incelenmesi.
Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 | 198>14 | 198>38 | 198>38 | 198>78 | 198>78
1 sart [v]£0 [v]£0 [v]£0

; 2.810% | -1.7107 | -2610° [ -8710™ | 2.810° [ 41101
2 sart [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik
; 21102 | 4710 | 1.910* | 3810* | 1.210* | 1.010*
3.sart (mutlak deger) 1.910°% 0.0 10° 0.0 10°
(en biiyiik ve en kiiiik) 3.7 101 8.8 101 5.8 10°
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Bu nedenle tiim sartlarin saglanmis olmasi kurali geregi bu yontemler icin EKK’nin uygun

olmadig1 sonucuna varilmistir. Moore-Pensore (pseudo), kismi pivotlamali Gauss indirgeme



ve Cholesky indirgeme yontemlerinde ise 1. sart ([v] £ 0) degiskenlik gostermistir. Ornegin
bu sart, kismi pivotlamali Gauss indirgeme ve Cholesky indirgeme ydntemlerinde Moore-
Pensore (pseudo) yontemine gore sifira daha yakindir. Bu nedenle daha yiiksek konum

dogrulugunun elde edilmesi beklenmektedir.

EKK yonteminin kullanilabilirliginin yaninda katsay1 (Jakobiyen) matrisin kotii sartli olup
olmadiginin tespiti i¢in matrisin determinant, rank ve sart sayist degerleri incelenmistir

(Cizelge 4.42).

Cizelge 4.42 Katsay1 (Jakobiyen) matrisinin incelenmesi.

Kotii sartl durum RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)
Matris boyutu (ATA) 14 x 14 38 x 38 78 x 78
rank(ATA) 10 18 20
det = |ATA| 9.0 10% 1.2 108 Inf
cond(4"A) = ||A" 4| || (a74)"|| 3.310% 1.0 10% 3.210%
.
cond(AT4) = Z7 3.310% -1.410% -1.7 102
enkiiciik
T
cond(ATA) = |dec(a"4)] 1.810%0 0 NAN
— Q... 0y

Yukaridaki ¢izelgede goriildiigii tizere 1°, 2° ve 3° RFM’ye ait katsay1 (Jakobiyen) matrisi
i¢in rank, determinant ve sart degerleri incelenmistir. Inceleme sonucunda her ii¢ derece igin
katsay1 (Jakobiyen) matrisin rank bozuklugu oldugu goriilmektedir. Determinant degerlerinin
ise RFM’nin derecesine gore arttigi ve 3° RFM’de oo oldugu goriilmiistiir. Determinant
degerinin oo degere gitmesi sorun olarak ortaya c¢ikabilir. Bunlarla birlikte ii¢ farkli yontemle
hesaplanan matrisin sart degerlerine bakilmistir ve normlandirma yapilarak olusturulan matris
icin sart degerlerinin cond(A4) > 10%°, spektral ydntem ile degerlerin cond(4) > 103,
Hadamard yontemi ile cond (A) < 1072 oldugu ortaya c¢ikmustir. Bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde tiim RFM dereceleri igin katsayi (Jakobiyen) matrisinin kararsiz ve kot

sartli oldugu sonucuna varilmstir.
Kotii sartl matrisin neden oldugu kotii konulmus problemin tespiti igin bir diger yontem ise

RPC’leri ters alma ve indirgeme yontemleri ile hesaplayarak karsilastirmaktir. Bu nedenle 1°

RPC’ler hesaplanmistir (Cizelge 4.43).
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Cizelge 4.43 1° RPC’lerin ters alma ve indirgeme yontemleri ile hesaplanmasi.

Ters alma Indirgeme
RPC . Moore- ' Kismi
Cramer Pivotlama Cholesky Gauss Penrose Pivotlamayla | Cholesky

(pseudo) Gauss
aooo -1402108.9 | -1403235.3 -1403233.7 | -1402612.7 0.01746 -1402730.3 | -1403229.3
ai00 1020796.6 44613.0 44612.9 44593.3 0.55140 44597.0 44612.7
ao10 4817.17538 -145.33783 -145.33912 -145.43442 0.72061 -145.41553 -145.33977
aoo1 0.47319 -0.03834 -0.03834 -0.03834 -0.01719 -0.03834 -0.03834
P100 -0.50911 0.01088 0.01088 0.01088 -0.02214 0.01088 0.01088
Po1o -0.01225 -0.01191 -0.01191 -0.01192 -0.00702 -0.01192 -0.01191
Poos -0.00001 -0.00001 -0.00001 -0.00001 0.00000 -0.00001 -0.00001
Cooo 2076703.31 | 2076862.08 2076704.97 | 2076690.74 -0.00767 2076757.67 | 2076706.70
C100 148232.24 297.80421 297.78298 297.78070 -0.24464 297.78991 297.78295
Co10 -50671.95 -50201.34 -50197.56 -50197.18 -0.31866 -50198.80 -50197.57
Coo1 -0.15041 -0.10833 -0.10832 -0.10832 -0.04101 -0.10833 -0.10832
d100 0.03579 -0.00747 -0.00747 -0.00747 -0.00295 -0.00747 -0.00747
do1o -0.00055 -0.00052 -0.00052 -0.00052 -0.02194 -0.00052 -0.00052
doo1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Cizelgeye gore Moore-Pensore (Pseudo) yontemi ile hesaplanan RPC’lerin diger yontemlerle
hesaplananlara gore olduk¢a farkli degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Cramer yonteminde
ise sadece aioo, @00, Aoo1, b1oo, Cioo Katsayilari diger yontemlerle hesaplanan katsayilardan
oldukga farklidir. Pivotlama, Cholesky ve Gauss ters alma yontemleri ile kismi pivotlamali
Gauss ve Cholesky indirgeme yontemleri yardimiyla hesaplanan RPC’lerin birbirine yakin

olmasina ragmen esit olmadiklar1 goriilmektedir.

RPC’lerin farkli degerlere sahip olmasi matrisin kotii sarthh oldugu ve bu nedenle kotii
konulmus problemi isaret etmektedir. Ters alma ve indirgeme yontemleri ile hesaplanan

dogruluk degerleri hesaplanarak Cizelge 4.44°te sunulmaktadir.

Cizelge 4.44 RFM ile elde edilen dogruluk degerleri (£ piksel).

Y ontem 1° 2° 3°
Cramer Ters Alma 2.310’ 4.910'® 3.310%°
Pivotlama ile Ters Alma 2.8 600 3.810°
Cholesky Ters Alma 1.5 1.7 10* 1.2 10°
Gauss Ters Alma 1.2 2.9 10% 1.510°
Moore-Pensore (pseudo) 4.6 1.8 9.6
Kismi Pivotlama ile Gauss indirgeme 1.2 0.003 0.003
Cholesky indirgeme 1.2 0.002 0.001

Bu sonuglara gore, Cramer ters alma yontemi ile her li¢ derece i¢in de olduk¢a kaba
dogruluga ulasilmistir. Benzer sekilde pivotlama, Cholesky ve Gauss ters alma yontemleri ile
2° ve 3° ile elde edilen dogruluklar olduk¢a kabadir. Cramer ters alma yontemi digindaki tiim

yontemlerde ise 1° i¢in ~t 1 piksel dogruluk elde edilmistir. Kismi pivotlama ile Gauss ve
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Cholesky indirgeme yontemlerine gore de 2° ve 3° ile elde edilen dogruluk degerleri yaklasik
sifir olarak hesaplanmistir. Moore-Pensore (pseudo) yontemi ile hesaplama yapildiginda ise,

1°, 2° ve 3° ile elde edilen dogruluk degerleri +1 pikselin {izerindedir.

4.3.3 Diizenlilestirme Yontemi ile C6ziim

1°, 2° ve 3° RPC’lere ait katsay1 (Jakobiyen) matrisinin kararsiz ve kotii sartli bir matris
oldugu, bu nedenle kotii konulmus probleme neden oldugu oOnceki anlatimlarla ortaya
konmustur. Bu sorunun ¢oéziimii, SPOT 5 i¢in yapilan uygulamaya benzer sekilde ti¢ farkli

Tikhonov katsayisi hesaplanarak dogruluk degerleri hesaplanmustir. (Cizelge 4.45)

Cizelge 4.45 Tikhonov diizenlilestirmesi ile elde edilen

dogruluk degerleri.
RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)
Kuks 44100 1.9 10% 37100
Mo 44 5.210%8 3.310%
Kiw 1.0 101° 3.3103 21107
Mo 2.3 107 4.9 1018 3.310%
Kon 7.7 10 0 0
Mo 3.2 NAN NAN

Cizelgeye gore, li¢ farkli Tikhonov katsayist kullanilmasina ragmen 1°, 2° ve 3° RFM ile
olduk¢a kaba dogruluk degerleri elde edilmistir. Ornegin, 1° RFM igin kyxp = 44, KLy =
2.3107 ve kop = 3.2 degerleri bulunmustur. Ters alma, indirgeme ve diizenlilestirme
yontemleri birlikte degerlendirilirse, 1°, 2° ve 3° RFM i¢in hedeflenen dogruluk degerleri
hesaplanamamigstir. Bunun nedeni algilayicidan bagimsiz RFM’ye ait katsayir (Jakobiyen)
matrisinin kararsiz ve kotii sartli bir matris olmasi ve bu koti konulmus probleme neden
olmasidir. Bu degerlendirmeye gore SPOT 6 i¢in algilayicidan bagimsiz RFM ile yoneltme

isleminde, U metrik uzayinda bir M ciimlesi ¢6ziimii olmadig1 sonucuna varilmaistir.
4.3.4 Normlandirma ile C6ziim
Algilayicidan bagimsiz RFM ile yoneltme isleminde her bir koordinat tiirii (X, y, X, Y, Z) £1

araligina normlandirilirsa matrisin kotii sartli olmasi engellenebilir ve boylece kotii konulmus

problem ortadan kaldirilir.
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Algilayicidan bagimsiz RFM i¢in +1 aralifina normlandirma yapildiktan sonra EKK’nin

kullanilabilirligi (Cizelge 4.46-52), katsay1r (Jakobiyen) matrisinin koti sartli  olup
olmadigimin incelenmesi (Cizelge 4.53), 1° RPC’lerin ters alma ve indirgeme yontemleri ile

hesaplanmasi (Cizelge 4.54) ve 1°, 2°, 3° RFM i¢in dogruluk degerleri hesaplamasi (Cizelge

4.55) gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.46 Cramer ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi.

Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 | 198>38 | 198>38 | 198>78 | 198>78
Lsart [v] £ 0 W] £0 W] £0

' 51100 | 3510 | -6.810% | -5.010* | -1.110% | -5.210°
2 sart [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglk [vv] £ en kiigiik

¥ 6910 | 8.110! 1.0107 | 8.810" | 6.710™ | 1.2108
3.sart (mutlak deger) (mak-min) 1.8105-8.210™ 0.7-73 5.710%-7.6 10°

Cizelge 4.47 Pivotlama ile ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi.

Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 198>78
1.sart [v] £ 0 [v] £0 [v] £0

' 5510 | 3210 | 3.110* | 8.010° 021 | 24
2 sart [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik
' 69 81 13 | 14 14 [ 31
3.sart (mutlak deger) (mak-min) 1.810% -5010% 2.010°-1.210° 1.210°-3510*

Cizelge 4.48 Cholesky ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi.

Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 | 198>14 | 198>38 | 198>38 | 198>78 | 198>78
L sart [v] £ 0 [v] £ 0 [v] £ 0

3 25100 [ 3710 [ 6.610* | -1.510* 005 | 048
2 sart [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiigiik
3 69 | 81 13 | 14 14 | 30
3.sart (mutlak deger) (mak-min) | 1.6 10™-6.410% 1.110%-1.2107 3.610°-1.310%

Cizelge 4.49 Gauss ters alma yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi.

Sartar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)
X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 198>78
[v] £0 [v]£0 [v] £0

1sart 20107 | 1810t | 43101 g1 0.01 0.82
2 sart [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiigiik

' 69 [ 81 13 | 14 14 | 3.0
3.sart (mutlak deger) (mak-min) | 1.8 10°-3.2 10% 5010%-1510° 3610%-1.210°
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Cizelge 4.50 Moore-Penrose (pseudo) ters alma yontemiyle EKK’nin

kullanilabilirliginin incelenmesi.

Sartar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 | 198>78
1 sart [v] £ 0 [v] £ 0 [v] £ 0

; 2510 | 3710 | 5110% [ -2710% | 0.075 [ 0.004
2 sart [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiiglik
; 69 | 81 13 [ 14 14 | 29
3.sart (mutlak deger) (mak-min) 2.710%-5710% 2.310° 6.5 107 5.6107-1.610°

Cizelge 4.51 Kismi pivotlamali Gauss indirgeme yontemiyle EKK’nin

kullanilabilirliginin incelenmesi.

Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 198>14 198>38 198>38 198>78 198>78
1sart [v]£0 [v] £0 [v] £ 0

' 5210 | 3910 | 4010M | -2210% | 1.510% | -1.210°
2 sart [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiigiik [vv] £ en kiiglik

; 69 | 8l 13 | 14 14 | 29
3.sart (mutlak deger) (mak-min) 0.0-1.810%* 0.0-4.610% 0.0-7.810%*

Cizelge 4.52 Cholesky indirgeme yontemiyle EKK’nin kullanilabilirliginin incelenmesi.

Sartlar RFM (1°) RFM (2°) RFM (3°)

X y X y X y
n>u 198>14 | 198>14 | 198>38 | 198>38 | 198>78 | 198>78
L sart W] £0 [v] £ 0 BED

3 4510 | 1210 | 1110 [ -2210° [ 2910 | -9.810™
2 sart [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiglik [vv] £ en kiiguk
3 69 | 81 13 | 14 14 | 29
-16
3.sart (mutlak deger) (mak-min) 1.80i%'14 4%981100'14 7 80'1%_14

Yukaridaki ¢izelgelere gore, £1 araligina normlandirma islemi yapildiktan sonra Cramer ters
alma yontemi hari¢ diger ters alma ve indirgeme yontemleri uygulanarak EKK’nin
kullanilabilirlik sartlarinin saglandigi goriilmiistiir. Cramer ters alma yonteminde sadece 1°
RFM i¢in hedeflenen dogruluga erisilirken 2° ve 3° RFM i¢in hedeflenen dogruluk
saglanamamistir. Bunun nedeni 2° ve 3° RFM’de kullanilan katsayi1 (Jakobiyen) matrisinin
determinant degerinin sifira yaklasmasi ve matris tersinin saglikli hesaplanamamasindan

kaynaklidir.

EKK yonteminin kullanilabilirliginin yani sira katsayr (Jakobiyen) matrisin kotii sarth olup

olmadigi da incelenmistir (Cizelge 4.53).
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Cizelge 4.53 RFM’nin katsay1 (Jakobiyen) matrisinin incelenmesi.

Olgiit 1° 2° 3°
Matris boyutu (AT 4) 14 x 14 38 x 38 78 x 78
rank(ATA) 14 38 78
det = |ATA| 7.4 10% 2.810°% 1.4 10285
cond(4"A) = ||A" 4| || (474)”"|| 41102 1.7 10% 3.6 1012
A
cond(ATA) = SRRk 4.110? 1.7 10% 3.6 1012
enkiigiik
T
cond(ATA) = |dec(aA)] 26108 1.910% 8.4 10216
- a0y ...y

Cizelge 4.53’¢ gore, katsayr (Jakobiyen) matrisinin rank, determinant ve sart degerleri

incelendiginde, rank bozulmalarinin giderildigi, determinantlarin ise 1° RFM igin |4T4 | 0

oldugu, ancak 2° ve 3° RFM igin |4TA | = (0 oldugu goriilmektedir. Matrisin sart degerleri

incelendiginde, tiim dereceler icin norm ile hesaplanan sart degerlerine gére matrisin kararl

oldugu sonucuna varilmistir. 1° RFM ile olusturulan matrisin tiim Olgiitlere gore kararl

oldugu, buna karsin 2° ve 3° RFM’nin matrisleri i¢in spektral ve Hadamard 6l¢iitlerine gore

kararsiz iken norm yoOntemi ile hesaplanan Olgiite gore kararli oldugu goriilmiistiir.

Normlandirma islemi yapilarak elde edilen RPC’ler farkli ters alma ve indirgeme yontemleri

ile hesaplanmistir (Cizelge 4.54). Cizelge 4.54’e¢ gore, 1° RPC’lerin tim yontemler ile

hesaplanmas1 sonucunda ayni degerler bulunmustur. Normlandirma ile elde edilen dogruluk

degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.55’te sunulmustur.

Cizelge 4.54 1° RPC’lerin ters alma ve indirgeme yontemleri ile hesaplanmasi.

Ters alma Indirgeme
RPC _ Moore- _ Kismi
Cramer Pivotlama Cholesky Gauss Penrose Pivotlamayla | Cholesky

(pseudo) Gauss
aooo 0.002284 0.002284 0.002284 0.002284 0.002284 0.002284 0.002284
a100 1.000926 1.000926 1.000926 1.000926 1.000926 1.000926 1.000926
do10 0.000418 0.000418 0.000418 0.000418 0.000418 0.000418 0.000418
doo1 0.001594 0.001594 0.001594 0.001594 0.001594 0.001594 0.001594
b10o 0.000683 0.000683 0.000683 0.000683 0.000683 0.000683 0.000683
Po1o 0.001317 0.001317 0.001317 0.001317 0.001317 0.001317 0.001317
boo1 -0.000765 -0.000765 -0.000765 -0.000765 -0.000765 -0.000765 -0.000765
Cooo -0.009707 -0.009707 -0.009707 -0.009707 -0.009707 -0.009707 -0.009707
C100 0.008684 0.008684 0.008684 0.008684 0.008684 0.008684 0.008684
Co10 -1.004420 -1.004420 -1.004420 -1.004420 -1.004420 -1.004420 -1.004420
Coo1 -0.008775 -0.008775 -0.008775 -0.008775 -0.008775 -0.008775 -0.008775
d100 -0.001173 -0.001173 -0.001173 -0.001173 -0.001173 -0.001173 -0.001173
do1o 0.000094 0.000094 0.000094 0.000094 0.000094 0.000094 0.000094
dooz 0.000056 0.000056 0.000056 0.000056 0.000056 0.000056 0.000056
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Cizelgede goriilecegi tizere dogruluk degerleri my < + 1 piksel diizeyindedir. Bu sonuglara
gore algilayiciddan bagimsiz RFM’ye ait katsayr (Jakobiyen) matrisinin +1 araligina
normlandirilmasi ile kotli sartlt matris sorununun giderildigi ve kotii konulmus problemin

¢oOziildiigii sdylenebilir.

Cizelge 4.55 RFM ile elde edilen dogruluk degerleri (£1 piksel).

Yontem 1° 2° 3°
Cramer Ters Alma 0.90 782.66 9.8 107
Pivotlama ile Ters Alma 0.90 0.41 0.19
Cholesky Ters Alma 0.90 0.41 0.19
Gauss Ters Alma 0.90 0.41 0.19
Moore-Pensore (pseudo) 0.90 0.41 0.19
Cholesky indirgeme 0.90 0.41 0.19

4.4 BULGULARIN GENEL DEGERLENDIRILMESI

SPOT 5 pankromatik goriintiilerinden 3B, SPOT 6 pankromatik goriintiisiiniin ise 2B konum
dogrulugunu belirlemek amaciyla gergeklestirilen algilayici yoneltmesi isleminde karsilagilan
kotii sartli matris ve bunun yol acgtigi kotii konulmus problemin ¢ozimii i¢in yapilan

uygulama, sorunun varliginin belirlenmesi ve ¢oziimii seklinde iki ana kisimda ele alinmustir.

Algilayict yoneltmesi ile 2B veya 3B konum dogrulugunun m, < +1 piksel sartin1 saglamasi
beklenir. Bu sartin saglanamamasi, algilayict ve goriintii geometrisinden, yoOneltme

yonteminden, yardime verilerden veya kotii sartl matrisin varligindan kaynakli olabilir.

Bu uygulamada kotii sartli matris olmast halinde EKK yonteminin kullanilabilirligi kotii
sartin matris analizi yardimiyla, SPOT 5 i¢in dP (bilinmeyenler) ve SPOT 6 i¢in RPC

(katsayilar) degerlerinin farkli yontemlerle hesaplanmasi yardimiyla ortaya konulmustur.
Iyi sarth matris ile EKK yonteminin kullanilabildigi ve ters alma veya indirgeme

yontemleriyle SPOT 5 i¢in dP (bilinmeyenlerin), SPOT 6 i¢in RPC’lerin (katsayilarin) esit

degerde hesaplandigi goriiliirken, kotii sartli matris varliginda durum bunun tersidir.
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Ayrica, mevcut ¢aligmalarin aksine, iyi sartli bir matrisin satir veya siitunlar1 arasindaki

korelasyonun yiiksek olmasinin matrisi kotii sarth yapmadigi da ortaya konulmustur.

Bulgular 1s18inda goriilmektedir ki, SPOT 5 i¢in kotii sartli matrislerin olusturdugu koti
konulmus problem, uygun Tikhonov katsayis1 se¢ildiginde diizenlilestirme ve Moore-Penrose
(pseudo) ters alma yontemi ile ¢oziilmis, diger Tikhonov katsayilari ile diizenlilestirme, ters

alma ve indirgeme yontemleri ile ¢6ziimiin olmadig1 gériilmiistiir.
SPOT 6 igin +1 normlandirma yapilmadigi takdirde kotii sartlhi matrisin neden oldugu koti

konulmusg problemi giderilemedigi, =1 normlandirma yapildigi takdirde kotii sartli matrisin

neden oldugu koti konulmus problemin ortadan kalktigi  sonucuna varilmistir.
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BOLUM 5

SONUC

Giliniimiizde konuma bagli bilgi iiretimi sadece 6zel uygulamalarin degil giindelik hayatin bir
pargast olmustur. Konum bilgisinin hizli, giivenilir ve giincel olarak elde edilebilmesinde
uzaktan algilama gorlntilerinin  kullanim1  giderek yayginlik kazanmaktadir. Bu
goriintlilerden konum bilgisi elde edilebilmesi i¢in dncelikle goriintii ve nesne uzay1 koordinat
sistemleri arasindaki iligkinin kurulmasi gerekir. Genel olarak algilayici yoneltmesi olarak
adlandirilan bu islem sonucunda konum dogrulugunun +1 piksel veya daha iyi diizeyde

olmasi beklenir.

Bu dogruluga ulasilamadigi durumlarda sorunun algilayici ve goriintii geometrisinden,
yoneltme yonteminden, kullanilan yardimci verilerden veya kotii konulmus problemden
kaynaklanmasi olasidir. Ozellikle ¢ok kaba dogruluk sonuclarmnin elde edilmesi durumunda
kotli konulmus problemin varligi biiylik olasilik kazanmaktadir. Genellikle katsay:
(Jakobiyen) matrisin kotii  sartlh  olmasindan kaynaklanan bu sorunun ¢oziimiinde
diizenlilestirme, ters alma veya indirgeme yontemleri kullanilabilir. Mevcut caligmalarda,
matrisin kotli sartliligina nelerin sebep oldugu ayrintili olarak ele alinmadigi goriilmektedir.
Bu ¢aligmalarda farkli diizenlilestirme yontemleri kullanildig1 halde ters alma veya indirgeme

yontemlerinin irdelenmedigi goriilmektedir.

Bir ters problem, ¢oziimiin var olmasi, tek olmasi ve kararli olmasi halinde iyi konulmus
problem/model olarak tanimlanmaktadir. Bu kosullardan bir veya birkacinin saglanamamast
durumunda koti konulmus problem ortaya c¢ikmaktadir. Bir ters problem olarak ele
alinabilecek olan algilayict yoneltmesinde bu soruna kotii sartli katsayr (Jakobiyen) matris
neden olmaktadir. Kotii sarthh matrisin neden oldugu kotii konulmus problemin tespit edilip
farkli ¢oziimler iiretilmesi, dogru ve gilivenilir sonuclarin elde edilmesi agisindan oldukga

Onemlidir.
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5.1 GENEL DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda ele alinan goriintiilerin yoneltilmesinde, bir ¢ift bindirmeli SPOT 5
pankromatik goriintlisiiniin 3B konum dogrulugu algilayiciya bagimli yontemle, bir adet
pankromatik SPOT 6 goriintiisiiniin 2B konum dogrulugu ise algilayicidan bagimsiz RFM ile
incelenmis ve kotli sartli matris varligir irdelenerek, koti konulmus problem cesitli
yaklasimlarla ¢oziilmiistir. SPOT 5 gériintiilerinin ydneltilmesinde kullanilan farkli DYO
setlerinde 0Ozellikle hiz bilesenlerinin  kotii  sartlh matris olusumuna neden oldugu
goriilmektedir. Ayrica mevcut c¢alismalarm aksine, iyi sartli bir matris icin DYO’ler arasi

yiiksek korelasyonun kétii konulmus probleme neden olmadigi sonucuna varilmastir.

SPOT 6 icin yapilan incelemede algilayictya bagimli RFM ile hedeflenen dogruluk
degerlerine ulasilabildigi, ancak algilayicidan bagimsiz RFM yonteminde 2° ve 3° RFM ile
matrisin sartinin kotiilestigi, bu sorunun da +£1 normlandirma ile ¢oziilebilecegi sonucuna

varilmstir.

SPOT 5 uydusuna ait gerceklestirilen uygulamada, 6zdegerlerin kullanildigi Tikhonov
diizenlilestirmesinin ve yine 6zdeger temelli bir ¢6ziim olan Moore-Penrose (pseudo) ters
alma yonteminin hedeflenen dogruluk degerlerini sagladigi goriilmekte iken diger Tikhonov
diizenlilestirme, ters alma ve indirgeme yoOntemlerinin ¢dziim saglamadigl sonucuna

varilmistir.

SPOT 6 wuydusuna ait gerceklestirilen uygulamada ise +1 normlandirma islemi
yapilmadiginda tiim ¢6ziim Onerilerinin gegersiz oldugu, diger bir deyimle U metris uzayinda
M ciimlesi dahil ¢oziim olmadig1 sonucuna varilmistir. £1 normlandirma islemi yapildiginda
ise koti sartl matrisin neden oldugu kotii konulmus problemin ortadan kalktigi yani U metrik

uzayimin merkezinde ¢oziimiin oldugu goriilmektedir.

5.2 ONERILER

Bu tezde ele alinan soruna dair ileriye doniik bazi 6nerilerin yapilmast miimkiindiir.

1. Ters problemlerin ¢6ziimii i¢cin EKK yontemi yaygin olarak kullanildigi halde bu

yontem, ters problemlerin ¢oziimiinde bazi kosullarin tek basina veya birlikte
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saglanamamasi halinde yetersiz kalabilir. Boylesi durumlarda, secenek olarak en
kiiciik mutlak sapmalar veya en kiigiik medyan kareler yontemi gibi farkli yontemler
kullanilabilir. Coziim yollarindan bir digeri de, denklemin katsay1 ve sabit degerlerini
standartlastirmak gibi farkli yontemler de uygulanabilir.

. Uydunun hizi, dénme agilari, kameranin bakis acgilart gibi yoneltme ogelerinin
degerleri sifira ¢ok yakindir. Bu ogelerin sifira yakinlik derecesini dikkate alan
yaklasim(lar) gelistirilebilir.

Demet dengelemede katsayr (Jakobiyen) matrisi, birden fazla goriintiiye bagli olarak
olusturuldugundan, bu matrisin bazi alt matrisleri sifir matrisidir. Dolayisiyla, ters
alma isleminde katsay1 (Jakobiyen) matrisini tek bir matris olarak kabul eden
yaklagimlardan ziyade alt matrislerden sadece dolu (sifirdan farkli degerler iceren)
olan matrislerin tersini alan yaklagimlar kullanilabilir.

Demet dengelemede baglama noktast kullanilarak 6l¢ii sayisi, dolayisiyla serbestlik
derecesi arttirilabilir.

Iyi sarth matrisin aksine kotii sartli bir matrisin satir veya siitunlar1 arasindaki giiclii
dogrusal bagimliligin (korelasyon) ¢oziimdeki etkisi arastirilabilir. Burada coklu
dogrusal bagimlilik veya otokorelasyon gibi farkli tespit ve ¢oziimler {izerine bir
arastirma yiiriitiilebilir.

Bu tezde deterministik bir calisma yiiriitilmiis ve stokastik bir yaklagim
kullanilmamustir. Cesitli agirlik tiirlerinin kullanildig: stokastik yaklagimlarla ¢alisma
gelistirilebilir.

Oge/katsayilarin degerlerindeki degisiklikler soncul KOH’u degistirmeyebilir. Bu
durumda Oge/katsayr anlamlilik incelemesinin yapilmasi daha kesin bir yargiya

varmada yardimci olacaktir.
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