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Yiiksek Lisans Tezi

ALGILAYICADAN BAGIMSIZ DONUSUM MODELLERI iLE URETILEN
ORTOGORUNTULERIN KONUM DOGRULUGUNUN BELIiRLENMESI
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Tez Damismani: Dog¢. Dr. Hiiseyin TOPAN
Subat 2018, 61 sayfa

Ortogoriintii iretimi uzaktan algilama ve fotogrametride yaygin ve ¢ogu zaman da gerekli bir
adimdir. Ortogoriintiinlin konum dogrulugunu belirleyen iki 6nemli etken vardir. Bunlardan
birisi doniisiim parametrelerinin dogrulugu, digeri ise sayisal ylikseklik modelinin ¢oziiniirliigii
ve yiikseklik dogrulugudur. Bu ¢alismanin amaci, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden
iiretilen ortogoriintiilerin konum dogrulugu iizerinde doniisiim parametrelerinin Ve sayisal

yiikseklik modelinin dogrulugunun etkisinin hata yayilim yasasi ile belirlenmesidir.

Bu amagla, algilayicidan bagimsiz doniisiim yontemlerinden benzerlik, polinom, afin izdiisiim,
projektif ve DLT (Direct Linear Transformation) yontemleri kullanilarak Zonguldak il
merkezini kapsayan bir GOKTURK-2 pankromatik goriintiisii icin konum dogrulugu
hesaplanmistir. Ortogoriintii iiretiminde kullanilan sayisal yiikseklik modeli, bindirmeli SPOT
5 pankromatik goriintiilerinden olusturulmus ve yiikseklik degerine gereksinim duyan afin

izdligiim yontemiyle {iretilen ortogoriintii i¢in kullanilmustir.



OZET (devam ediyor)

Dontisiim katsayilarinin hesaplanmasinda, Baarda ve t-student yontemleri ile uyusumsuz 6lgii
ciftleri belirlenmis ve 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilmistir. Boylece doniistim dogrulugu artmstir. En
kaba dogrulugu benzerlik doniisiimii, en yiiksek dogrulugu ise afin izdisim (Model 3)

vermektedir. Bu iki doniisiim i¢in elde edilen dogruluklar sirasiyla = 136.09 ve £1.83 pikseldir.

Doniistim katsayilarinin hesabini takiben sayisal yilikseklik modelinin dogrulugu da dikkate
almarak hata yayilma yasasi yardimiyla iretilecek ortogdriintiiniin konum dogrulugu
hesaplanmistir. Benzerlik, afin ve afin izdiisiim yontemleri kullanilarak ortogdriintiiler tiretilmis
ve konum dogrulugu ortogoriinti-GNSS koordinat farklart karsilastirilarak bulunmusgtur.
Ortogorintii iiretiminde kullanilan doniisim modellerinin konum dogruluklari benzerlik
doniisiimii i¢in £36.60 m, afin doniistim i¢in £9.64 m, afin izdiisiim Model 1 i¢in £6.38 m ve
afin izdiisim Model 3 i¢in £6.31 m’dir. Burada en iyi dogruluk afin izdiisiim yontemi ile elde
edilmigtir. En iyi dogruluga sahip afin izdisim Model 3 ile elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda ortogoriintii-GNSS farklarinin £0.86 m ile £21.29 m araliginda oldugu
goriilmektedir. Oysa bu degerin +1.55 m ile 15.30 m araliginda olmas1 6ngoriilmiistiir. Hesapla
bulunan konum dogrulugu ile ortogdriintii tiretilerek elde edilen konum dogrulugu arasindaki

farkin olast nedenleri tartisilmis ve gelecege doniik bir calisma plant sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: algilayicidan bagimsiz donilisiim, uyusumsuz Ol¢ii tetsi, konum

dogrulugu, ortogdriintii, hata yayilimi, GOKTURK-2, Zonguldak, GeoTrans, GeoEtrim.

Bilim Kodu: 616.02.04



ABSTRACT

M. Sc Thesis

ESTIMATION OF GEOREFERENCING ACCURACY OF ORTHOIMAGES
GENERATED BY SENSOR-INDEPENDENT ORIENTATION MODELS

Ali CAM
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Orthoimage generation is generally common and indispensable process in remote sensing and
photogrammetry. There are two significant factors affecting georeferencing accuracy of
orthoimage, i.e. one of them is the accuracy of transformation parameters, and the other is
geometric resolution and accuracy of digital elevation model (DEM). The motivation of this
thesis is to estimate efficiency of both transformation parameters and DEM accuracy on the

orthoimage accuracy, using error propagation law.

The georeferencing accuracy of GOKTURK-2 panchromatic image covering Zonguldak city
centre (Turkey) were estimated using sensor-independent orientation models (similarity, 2D
affine, affine projection, projective and DLT). A SPOT 5 DEM was preferred for generation of
orthoimage using affine projection model.



ABSTRACT (continued)

The outliers were estimated and removed by blunder test via Baarda and t-student. Thereby, the
georeferencing accuracy increases with this process. The lowest accuracy was achieved by
similarity transformation (= 136.09 pixel) whereas the highest accuracy was available via affine
projection (Model 3) (+1.83 pixel).

Following the georeferencing accuracy estimation, aposteriori accuracy considering DEM
accuracy has been estimated with the help of error propagation law for the orthoimage generated
by similarity, 2B affine and affine projection. The coordinate differences between orthoimage
and GNSS observations were calculated at the GCPs. Aposteriori accuracy was estimated as
+36.60 m for similarity transformation, 9.64 m for 2B affine transformation, +6.38 m for affine
projection Model 1 and £6.31 m for Model 3. This means the best accuracy has been estimated
by affine projection Model 3. The findings via this model and orthoimage-GNSS differences
were compared, and it was found that although the aposteriori accuracy was between £1.55 m
and £15.30 m, the orthoimage-GNSS differences varied between £0.86 m and +£21.29 m. The

possible reasons of this discrepancy was also discussed, and the further studies were proposed.

Keywords: sensor-independent orientation, blunder test, georeferencing accuracy, orthoimage,
error propagation, GOKTURK-2, Zonguldak (Turkey), GeoTrans, GeoEtrim.

Science Code: 616.02.04
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1. GIRIS

Giiniimiizde, meteorolojik tahminlerden ¢evresel gozlemlere, kent planlamasindan arag takibi
uygulamalarina dek sayisiz alanda uzaktan algilama ile elde edilen goriintii ve veriler
kullanilmaktadir. Bu kullanimin ¢esidi ve oran1 giin gegtik¢e artmaktadir. Uzaktan algilama ile
yapilan ¢alismalar artik sadece belli kurumlarin 6zel amacgl uygulamalar i¢in degil siradan

vatandasin gilinliik hayatinda rahatlikla kullandig1 bir yapiya kavusmustur.

Uzaktan algilama, genel anlamda herhangi bir cisim ile temas kurmadan onun hakkinda bilgi
elde etmek anlamina gelmektedir. Dolayisiyla gérme ve isitmeyi uzaktan algilamaya birer
ornek olarak verebiliriz (Maktav ve Sunar 1991). Uzaktan algilama igin birbirine benzer pek
cok bilimsel tanim yapilmaktadir. En 6nemli uluslararasi uzaktan algilama orgiitlerinden birisi
olan ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) tarafindan yapilan
tanim: uzaktan algilama, yerde, havada veya uzayda bulunan algilayicilardan, gezegenlerin ve
Diinyanin diger fiziksel verileri ile birlikte goriintiilerinin elde edilmesi, islenmesi ve
incelenmesi bilim ve teknolojisidir (Chen vd., 2016). Dolayisiyla uzaktan algilamada sadece

yeryiizii degil diger gezegenler de incelenmektedir.

Uzaktan algilamanin ge¢misine g6z atildiginda goriilmektedir ki ABD (Amerika Birlesik
Devletleri) onderligindeki Bat1 Blogu iilkeleri ile SSCB (Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler
Birligi) etkisindeki Dogu Blogu iilkeleri arasindaki Soguk Savas uzaya tasinmis ve 1950’li
yillardan itibaren bu alanda siki bir rekabet s6z konusu olmustur. SSCB, 4 Ekim 1957°de ilk
yapay uydu Sputnik-1’i (55 cm gapinda, 83 kg agirliginda ve 4 antenli) uzaya gondererek bu
alanda tarihi bir ilke imza atmustir (Cracknell ve Varotsos 2007). Esasen uzay yarisimnin
arkasinda yatan gizil gerekcelerden birisi istihbarat amagh goriintii toplamak idi. 23 Temmuz
1972 tarihinde gelindiginde NASA (National Aeronautics and Space Administration-ABD)



ERTS-1 (Earth Resources Techology Satellite) uydusu ile sivil uzaktan algilama ¢aligsmalarini
baglatmig; boylece ¢ok disiplinli aragtirma yapmak miimkiin hale gelmistir (Reeves 1975).
Sonradan ad1 Landsat olarak degistirilen bu uydu serisi sekizinci uydusu ve agik erisimli veriler
saglamasi ile uzaktan algilama ¢aligmalarinda son derece dnemli bir yer edinmistir. 22 Subat
1986 tarihinde CNES (Centre National d'Etudes Spatiales-Fransa) tarafindan uzaya firlatilan
SPOT-1 ile konuma bagl bilgi tiretimi miimkiin hale gelmistir (Trinder vd., 1988). Ticari bir
uydu olan IKONOS, 24 Eyliil 1999 yilinda Space Imaging (ABD) firmas1 tarafindan gelistirilip
firlatilarak 1 m YOA (Yer Ornekleme Araligi) ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii devrini
baslatmistir. Giiniimiizde WorldView-4 uydusu ile pankromatik bantta 30 cm YOA’ya
ulasilmistir. Burada konuma bagli bilgi iiretimi bakimindan 6nemli agamalar1 anlatilan uzaktan
algilamanin tarihgesi hakkinda Reeves (1975) ve Sunar vd. (2011) ile uydular hakkindaki
derlemeye Belward ve Skeien (2015) araciligiyla ulasilabilir.

Bu gelismeler 1s18inda gilintimiizde konuma bagli bilgiye SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli)
veya 3B (3 boyutlu) goriis gibi ortamlarla derinlik boyutu ile ulasmak miimkiin oldugu halde,
2B (2 boyutlu) konum bilgisini sunan ortogdriintii veya bunlardan tiretilen vektor haritalar da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Zira 3B veri kullanim1 her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu
tez kapsaminda tiretilen ve dogrulugu arastirilan ortogériintii, goriintii alim sirasinda algilama
ve tastylct sistem geometrisinden kaynaklanan goriintiilerdeki egiklik ve doniikliik gibi
hatalarin giderilmesi ve yiikseklik farklarindan kaynaklanan yatay kayikligin da en az diizeye
indirilmesi ile elde edilen goriintii veya gorlintli mozaigine denilmektedir (Ottavianelli ve
Vescovi 2018).

Ortogoriintii tiretmek igin uygun bir déntisiim modeline, hem goriintiide hem de nesne uzayinda
bulunan ortak noktalara (YKN: Yer Kontrol Noktasi) ve engebeli araziler igin SYM’ne ihtiyag
vardir. Dolayisiyla bir ortogdriintiiniin konum dogrulugu, kullanilan déniigiim yontemi, YKN

say1st, dagilimi ve dogrulugu ile SYM’nin ¢oziiniirliigiine ve dogruluguna bagh olacaktir.

1.2. AMAC

Bu tezin amaci, algilayicidan bagimsiz doniisiim modelleri ile ortogoriintiilerin konum
dogrulugunun belirlenmesidir. Buradaki yaklasim, hata yayilim yasasi yardimiyla doniisiim
yonteminin, YKN’larinin ve SYM dogrulugunun firetilen ortogoriintiiniin dogruluguna olan

ortak etkisinin belirlenmesidir. Bu konuda yapilan ilk ¢alisma, iki boyutlu afin doniisiim



yontemi ile BDN (Bagimsiz Denetim Noktas1) gereksinimini ortadan kaldirilmasina yonelik bir
caligmadir ve IRS-1D, Landsat TM ve SPOT HRV pankromatik goriintiileri icin
gerceklestirilmigtir (Sertel vd. 2007). Bu ¢alismayi, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler olan
IKONOS, QuickBird ve OrbView-3 pankromatik goriintiileri i¢in nesne uzaymin igiinci
boyutunu da dikkate alan afin izdiisim ve RFM yontemi kullanilarak yapilan galismalar
izlemisgtir (Topan 2013, Topan ve Kutoglu 2009). Giiniimiiziin en yiiksek geometrik
¢cozlnlirliiklii goriintiilerinden Pléiades 1A pankromatik goriintiileri icin de RFM yontemi
kullanilarak YKN ve SYM dogruluklarinin etkisi arastirilmistir (Topan 2014, Topan vd. 2014,
Topan vd. 2013). Ancak tiim bu ¢aligsmalarda belirlenen ortogoriintii dogrulugu bir kestirimden
ibarettir. Daha acik bir anlatimla, ortogoriintiiniin konum dogrulugu hesaplanmis ancak bir
ortogoriintli tretilerek yaklagimin dogrulamasi yapilmamistir. Hem calismalarin bu eksigini
kapatmak hem de diger doniisiim yoOntemlerine de uyarlamak i¢in bu c¢aligma asagidaki

agsamalardan olugsmaktadir:

a) Benzerlik, polinom, afin izdiisiim, projektif ve DLT (Direct Linear Transformation —
Dogrudan Dogrusal Doniisiim) yontemleri kullanilarak,
b) GNSS (Global Navigation Satellite System) ile nesne koordinatlar1 belirlenen YKN’lar1
yardimiyla doniigiim islemi gerceklestirilmistir.
¢) SPOT-5 pankromatik gériintiilerinden (5 m YOA) iiretilen SYM nin dogruluk hesab,
Pléiades 1A pankromatik goriintiilerinden (50 c¢m YOA) iiretilen SYM ile
karsilastirilarak gerceklestirilmistir.
d) SPOT-5 SYM kullanilarak iiretilecek ortogdriintiiniin soncul konum dogrulugu
hesaplanmustir.
e) YKN’lari ile belirlenen doniisiim katsayilart ve SYM ile ortogdriintii tiretilmistir.
f) Uretilen ortogdriintii iizerinden elde edilen yatay nesne koordinatlar1 ile GNSS ile elde
edilen koordinatlar karsilastirilmas,
g) Bu karsilagtirma ile elde edilen farkin d) maddesinde belirlenen dogruluk degeri ile
uyusup uyusmadigi belirlenmistir.
Tiim uygulama, MATLAB ortaminda gelistirilen, GeoEtrim yazilim grubunun bir alt yazilim1
olan ve tez kapsaminda degisiklik ve cklemeler yapilan GeoTrans alt yazilimi ile

gerceklestirilmistir.






BOLUM 2

GORUNTU KOORDINATLANDIRMA

Uzaktan algilama ve fotogrametride temel veri olan goriintii, elektromanyetik spektrumun
herhangi bir bandinin kaydidir. Bu kayit onceleri fotograf filmi lizerine yapilirken, teknolojik
gelismelere kosut olarak giinlimiizde tamamen sayisal olarak yapilmaktadir. Sinyal isleme
adim(lar)in1 takiben elde edilen ham sayisal goriintiiler satir ve siitunlardan olusan kare veya
dikdortgen bir matris yapisindadir. Matrisin her bir elemani (diger bir ifadeyle goriintiiniin her
bir pikseli) satir, siitun ve tamsayidan olusan bir gri degere sahiptir. Gri degerlerin sayis1 2" (n:
bit sayis1) ve alabilecegi tamsayr degerlerin araligi [0, 2™!] seklindedir. Konuma bagh
uygulamalarda, goriintiilenen alandaki nesnelerin konumunun goriintii ve varsa ek bilgiler
yardimiyla nesne (hedef) koordinat sisteminde elde edilmesi amaglanmaktadir. Eger nesne
derinlige sahipse yani ii¢iincii bir boyut varsa, iki boyutlu bir yapiya sahip olan tek bir goriintii
yeterli olmamakta, bu nedenle farkli bir konumdan elde edilmis ikinci bir goriintiiye ihtiyag
duyulmaktadir. Goriintii koordinatlarindan nesne koordinatlarinin elde edilmesi, ayni nesnenin
iki farkli sistemdeki koordinatlarinin hesaplanmasini saglayan ve genelde “koordinat
doniistimii” olarak adlandirilan bir islemle gergeklestirilmektedir. Ortogoriintii tiretiminin ilk
asamast nesne koordinatlarinin elde edilmesi oldugundan, oncelikle koordinat doniisiimii

kavramindan ve uzaktan algilama goriintiileri i¢in kullanimindan bahsetmek gerekmektedir.

2.1 KOORDINAT DONUSUMU

Yukarida deginildigi gibi, koordinat donilisiimii, bir nesnenin iki koordinat sistemindeki
karsiliklarinin hesaplanmasi islemidir. Bu islem, en genel haliyle Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
3B iki koordinat sistemi (X, Y, Z ve X, y, z) arasindaki li¢ 6teleme (Xo, Yo, Zo), ii¢ eksen
etrafindaki donme (w, ¢, k) ve ti¢ eksen yoniinde 6l¢ek (Sx,, Sy, Sz) ile ifade edilir. Konuma bagli
uygulamalarda Olgek genellikle bir tane kabul edildiginden toplam yedi doniisiim 6gesinin
coziilmesi gerekir (Schofiel ve Breach, 2007). Eger doniisiimii saylayacak bu yedi 6ge

bilinmiyorsa, her iki sistemde de karsiligi bilinen ortak noktalar yardimiyla hesaplanabilir.



Uzaktan algilama goriintiilerinin koordinatlandirilmasinda kullanilan ii¢ tiir doniisiim yontemi
vardir. Bunlar i) Algilayiciya bagimli doniisiim modelleri, ii) Algilayicidan bagimsiz doniisiim
modelleri ve iii) Algilayiciya yari-bagimli doniisiim modelleri olarak adlandirilmaktadir. Bu tez
kapsaminda algilayicidan bagimsiz dontisiim modelleri konu edildiginden, diger iki yonteme

gore bu kisim daha kapsamli ele alinmistir.

Sekil 2.1. 3B iki koordinat sistemi aras1 geometrik iliski.

2.1.1 Algilayiciya Bagimh Doniisiim Modelleri

Uzaktan algilamada goriintiileme sistemleri birbirlerine benzer 6zelliklere sahip olsalar da her
sistemin kendine 6zgii bir goriintiileme geometrisi vardir. Bu goriintiileme geometrisini dikkate alan
modellere “algilayiciya bagimli doniisiim modelleri” adi verilmektedir. Bu modeller algilayiciya
0zgii oldugundan birbirinden farklilik gostermektedir. Goriintii ve nesne koordinat sistemleri
arasindaki doniisiim modelinin eksiksiz olarak kurulabilmesi igin bu iki koordinat sistemi arasinda
kalan diger koordinat sistemlerinin ve aralarindaki doniisiimiin belirlenmesi gerekmektedir.
Elektrooptik goriintiileme sistemleri i¢in bu koordinat sistemleri sirastyla goriintii, satir, kamera,
uydu, yoriinge, inersiyal (eylemsiz) ve nesne (yer) koordinat sistemidir (Weser vd., 2008). Bu
doniistimii saglayan tiim Ogelerin yaklasik degerlerinin olabildigince yiliksek hassasiyet ve
dogrulukla belirlenmesi elde edilecek konum dogrulugunu da arttiracaktir. Ornegin SPOT-5’¢ ait
model yardimiyla doniisiim 6gelerinin ham degerleriyle HRG diizey 1A pankromatik goriintiileri
icin elde edilen 3B konum dogrulugu +750 m (£ 150 piksel) iken bu deger Pl¢iades 1A temel
(primary) pankromatik goriintiileri i¢in +8.5 m (£ 17 piksel) diizeyindedir. Her iki uydunun da
CNES tarafindan gelistirilmis olmasi, doniistim 6gelerinin daha yiiksek hassasiyet ve dogrulukla

elde edilmesi yoniinde deneyim kazanildigiin gostergesi sayilabilir.



Algilayiciya bagimli modeller de kendi aralarinda konum-dénme ve yoriinge-durum seklinde
iki alt gruba ayrilmaktadir (Topan ve Maktav 2014). Ayrica algilayicinin geometrik
ozelliklerine bagl olarak genel modelde degisiklikler yapilabilmekte ve boylece algilayiciya
0zgii modeller ortaya ¢ikabilmektedir. Bununla birlikte algilayiciya bagimli genel modeller de
gelistirilmistir (Michalis 2005, Poli 2005).

2.1.2 Algilayicidan Bagimsiz Doniisiim Modelleri

Ikinci tiir doniisiim modelleri ise algilayici geometrisini dikkate almayan ydntemlerdir. Bu
modellerin genel 6zelligi, algilayic1 geometrisine bagli olmadiklarindan goriintii ve nesne koordinat
sistemleri arasindaki dontislimii dogrudan yani aradaki koordinat sistemlerine gereksinim
duymadan gerceklestirmeleridir. DOniisiimii  saglayan Ogeler ortak noktalar yardimiyla
hesaplandiklarindan bu noktalarin dogrulugu, sayis1 ve dagilimma dogrudan baglhdirlar. Benzerlik,
polinom, afin izdiisiim, projektif, DLT ve algilayicidan bagimsiz RFM gibi modeller bu tiir
doniisiimlere 6rnek olarak verilebilir. Bunlardan benzerlik, polinom ve afin izdiistim doniistimi,
optik goriintiilemenin temel ilkesi olan merkezi izdiisiimden ziyade dik izdiisiim i¢in kullanilan
yontemlerdir. Uzaktan algilama uygulamalarinda bu modellerin kullanilmalarinin temel nedeni,

uydu goriintiilerinin kapladiklar1 alana oranla ¢ok dar bir agiyla goriintii almasidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Dar anlik goriis alan1 durumunda izdiisiim 1sinlart.

Bu durumda merkezi izdiigiim ile H2 yiiksekliginden alinan goriintii i¢in birbirine yaklasan

izdiistim dogrular1 H; yiiksekliginden alinan goriintii i¢in paralel kabul edilebilir (Okamoto,



1992). Sekil 2.2°de, a1 agisiin a2 agisina gore daha dar oldugu goriilebilir. Yukarida adi1 gegen
ve bu tezde konu edilen algilayicidan bagimsiz modeller asagida ayri basliklar altinda

anlatilmaktadir.

2.1.2.1 Benzerlik Doniisiimii

Benzerlik doniisiimii, 2B koordinat sistemleri arasindaki doniisiimii saglamaktadir. Bu
koordinat sistemlerinin eksenleri birbirine diktir ve iki koordinat sistemi arasindaki doniisiimde

tek bir ag1 ve 6l¢ek s6z konusudur. Bu durumda iki koordinat sistemi arasindaki dontistim:

[ri] _ Xo] ts [cos X —sin oc] [Xi] _ [@o0 + @10X; — ao1Y; (2.1a, b)
Ci YO Sin X CcoS X Yl bOO + a01Xi + alOYi

seklinde yazilabilir. Burada r, ¢ sirasiyla goriintiiniin satir ve siitun koordinatini, X, Y nesne
koordinatin1 ve a, b katsayilar1 ifade etmektedir. Dort 6geye sahip benzerlik doniisiimiiniin
¢Ozlimii i¢in her iki koordinat sisteminde, koordinatlari bilinen en az iki YKN’ye ihtiyag vardir.
Benzerlik doniisiimii sekil koruyan bir yontemdir. Yani geometrik bir sekle sahip alanlar sabit
oranda degisir ve doniisiim sonrasindaki sekil esas sekline benzerdir. Bunun sebebi dontisiim
Oncesi ve sonrasi kenarlar arasinda sabit bir Olcek katsayisinin ve aginin bulunmasidir.
Benzerlik donitisimde ag¢1 degerleri korunur (Kurt, 2002). Bu durum, doniisiimde seklin
korunumunu zorlayici bir 6zellik oldugundan, uydu goriintiileri i¢in benzerlik doniistimii
kullanilarak elde edilen hata degeri diger yontemlere gore daha yiiksek olmaktadir (Topan vd.,
2016a).

2.1.2.2 Afin Doniisiim

Afin dontisiimde, 2B iki koordinat sistemi arasindaki doniisiim iki 6teleme, iki a¢1 ve bir olgek
yardimiyla gergeklestirilir. Bu nedenle afin doniisiim, her iki eksen icin farkli dlgek ve donme
acisina sahiptir. Boylece, goriintiilerde satir ve siitun yoniinde farkli geometrik bozulmalari
dikkate aldig1 i¢in afin doniisiim uzaktan algilama ve fotogrametride kullanilabilir (Turgut ve
Inal, 2003). Afin déniisiimiinde bir dogru déniisiim sonrasi, yine bir dogrudur. Dolayisiyla her
iki koordinat sistemindeki iki dogru pargasinin orani ve paralellikleri doniisiim sonrasi da ayn1

kalir. Afin donlisimiin matematik modeli:



[ri] _ [XO] + [51 0] [COSW —sin <P] [X] _ [@00 * @10Xi + ao1Y; (2.2a,b)
Ci Yo 0 syllsing cosw |ly boo + b1oX; + by1 Y;

seklindedir. Burada S1 ve S iki eksen yoniindeki 6lgegi, W ve ¢ ise iki eksen etrafindaki farkli
donme acilarmi temsil etmektedir. Toplam alt1 6genin ¢dziimii i¢in en az ii¢c YKN’ye ihtiyag
vardir.

2.1.2.3 Polinom Doniisiimii

Polinom doniisiimii de 2B doniisiim igin kullanilabilen bir doniisiimdiir (Zoej, 1997). Polinom

dontistimiiniin genel bagintist:
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Burada j + k < m olmasi gerektigi ve polinom doniisiimiiniin derecesinin (m) kuramsal olarak
sonsuz bir deger olabilecegi hatirlatilmalidir. Ancak bu tez kapsaminda bu deger 5 olarak

alinmis ve bu durumda olusan agilim asagida gosterilmistir.

i =2ay
+a,X; +ayY
+ay, X;Y; + aZOXi2 + aOZYi2

+a, XY, +a, XY +a, X, +a,Y? (2.4a,b)

+a31Xi3Yi + aiBXiYi3 + a'40Xi4 + a'04Yi4 + a22Xi2Yi2

+a‘32xi3Yi2 + a23Xi2Yi3 + aSOXi5 + a05Yi5 + a4lxi4Yi + a14XiYi4

3 3 3 38 3 8 8
I
Ul U1 A W N P O

\Y

+...



C, =Dy
+blOXi +bOlYi
by, XY, b, X, ? 4 by, Y,
+b21xi2Yi + blZXiYiZ + b30Xi3 + b03Yi3
b, XY 0 XY by X by Y by, XY
+b32Xi3Yi2 + b23XiZYi3 + bSOXiS + bOEYi5 + b4lXi4Yi + bl4XiYi4
+...

(2.4 a,b)
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Her bir katsaymin goriintiiniin satir ve siitun (r ve ¢) koordinatlarina olan geometrik etkisi Petrie

ve Kennie (1990) tarafindan tanimlanmistir (Zoej’den 1997).

Afin doniisiim aslinda birinci derece bir polinom doniigiimii, benzerlik donilistimii de afin
doniisiimiin 6zel bir halidir (tek bir 6lgek ve donme ag1s1 kullanimi durumudur). ikinci ve daha
yiiksek dereceden doniisiimler, goriintiideki dogrusal olmayan bozulmalarin diizeltilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Polinom derecesine gore katsayilarin toplam adedi n, = (m + 1)(m + 2)

olacagindan, gerekli YKN sayisi en az nygy = n,/2 adet olacaktir.

2.1.2.4 Afin Izdiisiim Déniisiimii

3B nesne uzayinin 2B goriintii uzayina izdiisiimii afin izdlisim yontemiyle modellenebilir
(Yamakawa 2004). Bu doniisime yiikseklik diizeltmesi getiren afin doniisim adi da
verilmektedir (Biiyiiksalih vd. 2003). Yukarida anlatilan yontemlerden farkli olarak, YKN’lerin
yiikseklik degeri de dikkate alinarak yiiksek nesnelerin goriintii uzayindaki kayikligi bu
doniisiim ile modellenmeye c¢alisilmaktadir. Bu donilisimiin matematik modeli asagidaki

gibidir.

T; = Qoo + A100Xi + Ao10Y; + A001Zi

i 000 T Q1004 T Qo10fi T Apo14i (254, b)
¢i = booo + b10oXi + bo1oY; + boo1Z;
Bu model, biiyiik bakis dogrultusu ve yavaslatma etkisi ile goriintiilemeden kaynaklanan
geometrik bozulmalart gidermek icin ek katsayilar kullanilarak QuickBird OrthoReady
Standard ve IKONOS Geo goriintiileri i¢in asagidaki gibi uyarlanmistir (Jacobsen 2003):
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T, = Qoo t A100X; + Ap10Y; + o014 + A101X;Z; + Ap11YiZ; (2 6a b)
¢; = booo + b10oXi + bo1oY; + boo1Zi + b101XiZ; + bo11YiZ;

Ancak OrbView-3 goriintiilerinin birbirine paralel olmayan kenarlara sahip olmasindan
kaynaklanan geometrik etkiyi gidermek icin iki ek katsayr daha eklenerek asagidaki gibi
yazilabilir (Biiyiiksalih 2006):

1, = Qgoo + A100X; + Ao10Y; + Ao01Z; + @101 X:Z; + 11 YiZ; + Apgo X (272 b)
i = booo + b1ooXi + bo1oY; + boo1Z; + b101XiZ; + bo11Y;Z; + b110X:Y;

2.1.2.5 Projektif Doniisiim

Projektif doniisiim, fotogrametride en genel doniisiim modelini icermektedir. Izdiisiim
diizlemleri birbirlerine paralel olabilir, kesisebilir veya merkezi bir izdiisiim s6z konusu olabilir.
Bu durumlarda ve izdiisiim sistemleri farkli olan koordinat sistemlerinin doéniisiimlerinde
kullanilmaktadir (Yasayan 1978). 2B afin doniisiim, projektif doniisiimiin 6zel bir durumudur.

Projektif doniisiim esitligi

r__a00+a10'Xi+a01'Yi
l 1+C10'Xl'+C01'le‘
C._b00+b10'Xi+bo1'Yi
¢ 1+C10'Xi+C01'},l'

(2.8 a, b)

seklindedir. Burada 2B koordinat sistemleri arasindaki bir doniisiim s6z konusu oldugundan,
3B nesne uzayindan 2B goriintii uzayma gegcis, projektif doniisiime benzer bir sekilde DLT

yontemiyle gerceklestirilmektedir.

2126 DLT

DLT yontemi, Abdel-Aziz ve Karara (1971) tarafindan gelistirilen ve dogrudaslik (kolinearite)
esitliklerinin yeniden diizenlenerek, i¢ ve dis yoneltme degerlerine ihtiyag duymadan nesne ve
goriintii koordinat sistemleri arasindaki doniisiimii saglayan bir doniisiim modelidir ve bagintisi

asagidaki gibidir:
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f1 = Agoo + Q100 * Xi + Ag1o " Vi + Ago1 * Z;

f2 = booo + b1go * Xi + bo1o " Yi + boo1 " Z;

f3 =1+ cro0 " Xi + Co10 " ¥; + Co01 " Z; (2.9)
n=ll =L
Y fs S

Bu model, i¢ ve dis yoneltme elemanlarina gereksinim duymadan dogrudaglik ilkesi ile
doniisiim yapmaya olanak sagladigindan 6zellikle bilgisayarla gorme islemlerinde ¢okca tercih

edilmektedir.
2.1.2.7 RFM

RFM, 2000’1i yillara kadar 6zellikle ABD tarafindan kullanilan ve genel bir doniisiim modeli
olarak Onerilen bir doniistim yontemidir (Dowman ve Dolloff 2000, OGC 1999). Bu model
sayesinde, goriintiiniin alindig1 andaki uydu yoriinge bilgileri yerine RFM’lere ait katsay1
degerleri tedarikci firmalar tarafindan tretilerek kullanicilara dagitilmaktadir. Ayrica katsay1
degerleri YKN’lar1 kullanilarak da iiretilebilmektedir. Bu katsayilarin hesaplanmasinda
YKN’larina ait yiikseklik bilgileri de isleme katilmaktadir (Topan 2004). Ancak YKN’lar1 ile
elde edilen dogrulugun, algilayicidan bagimli yontemlere oranla daha diisiik dogrulukta olacagi
ortaya konulmustur (Hu ve Tao 2002, Jacobsen 2006). Giiniimiizde RFM standart bir doniisiim
modelidir. Bu sayede kullanicilar yar1 algilayicidan bagimsiz bir matematik model ile doniisiim

yapmaktadir. RFM’nin genel bagintisi agagidaki gibidir:

Mg Mj my

F= 00 Pankiv/z (2.10)

g=0j=0 k=0

fi = Ao t+ A100Xn; + Ao10Yn; T A001Zn; + A110Xn; Yo, + A011Yn, 2y,

2 2 2
+ a101Xn,Zn; T A200Xn; + Qo20Yn; + @002Zn; + 111X, Yo Zn;

2.11)
+ Ao30Yn, + A210X5, Yo, + Qo12Yn, Z5, + 120X, Vi + A300X5,
+ a102XniZ1%i + a021Ynzl-Zni + a201X%iZni + aooszr?{i
fi f3
T'nl. = f—,z, Cni = f—,4 (212)
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= (r—10)/sr, cn = (c—co)/sc (2.13)

Xn =X —Xo)/sx, Vo= —-Yy)/sy, Zn=(Z—2y)/s; (2.14)

Burada altindisler olan ‘n’ normallestirme yapildigini, ‘0’ 6telemeyi; ‘s’ dlgegi ve ‘a, b, c, d

ise katsayilar1 ifade eder. Buradaki derecelerin toplami (g + j + k) < 3 kosulunu saglamalidir.

2.1.3 Yan Algilayicidan Bagimsiz Model

Esasen literatiirde yar1 algilayicidan bagimsiz model kavrami sadece Topan (2012) tarafindan
kullanilmaktadir. Bu tiir bir modele verilecek 6rnek ise algilayicidan bagimli RFM’dir. Bu tiir
bir RFM’nin kullanilmasi durumunda RPC’ler (Rational Polynomial Coefficients) YKN
yardimiyla degil, algilayicidan bagimli doniisiim yontemi ile elde edilir. Haliyle goriintii ve
nesne koordinat sistemleri arasindaki doniistimii RFM gibi bir matematik modelle temsil eden
bu katsayilar ne tam olarak algilayicidan bagimlidir, ne de tamamen algilayicidan bagimsizdir.
Bu nedenle yari algilayicidan bagimsiz model kullanimi1 yanlis olmayacaktir. Algilayicidan
bagimsiz RFM ile ayn1 bagintiya sahip olan bu modelin katsayilari, goriintiileme sistemine ait
Ogeler yardimiyla hesaplandiklarindan bazen diizenli bir etkiye neden olabilir. Bu tiir etkilerin
giderilmesi ve RPC’lerin YKN’ler yardimiyla dengeleme ile diizeltilmeleri sayesinde piksel alt1

diizeyde konum dogruluguna ulasmak miimkiindiir (Topan vd. 2016b).

2.2 DENGELEME

Goriintillerden konuma bagl bilgi iiretiminde dengeleme isleminin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Zira hem goriintiiniin kendisi hem de doniisiimii saglayan katsay1 veya dgelerin
hatasiz olmadig1 bilinmektedir ve bunlara diizeltme getirilmelidir. Dengeleme islemi sadece
hatalarin diizeltilmesi i¢in degil, ayn1 zamanda katsay1 veya 6geye getirilecek diizeltmenin ne
kadar anlamli olup olmadigini, bunlarin sonu¢ dogruluk iizerindeki etkisini, aralarindaki
korelasyonu, goriintiiniin ne derece bozunuma ugramis oldugu gibi o6zellikleri de ortaya

koyabilmektedir (Topan ve Maktav 2014).
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Yukarida da deginildigi gibi goriintiileme sisteminden, tasiyici sistemin goriintiileme sirasinda
degisen konum ve doniikliiklerinden, Diinyanin kiireselligi ve kendi etrafinda donmesinden
kaynaklanan etkiler nedeniyle goriintiiler baz1 geometrik hatalarla yiiklidiir. Bu hatalardan
diizenli yapida olanlar genellikle goriintii saglayan kurumlar tarafindan diizeltilerek kullaniciya
verilir. Fakat diizensiz (rastgele) hatalarin kullanicilar tarafindan diizeltilmesi gerekir. Burada
cesitli dengeleme yontemlerini kullanmak miimkiindiir. Bu tez kapsaminda dolayli Slgiiler
dengelemesi ile ¢6ziim yapmak miimkiin oldugundan, bu yontem ile dengeleme islemi

gergeklestirilmistir. Goriintli ve nesne koordinat sistemleri aras1 doniisiimiin genel bagintisi:

(r,¢); = F{P, (X,Y,2),} (2.15)

seklinde ifade edilebilir. Burada F doniisiim modelini, P doniisiim katsayisini veya dgesini. i
ve j ise sirastyla YKN ve katsayilarla veya ogelerle ilgili olan indisleri, iist ¢izgi ise dengeli
koordinatlar1 ifade etmektedir. Algilayicidan bagimli bir modelde P i¢ ve dis yoneltme
Ogelerini, yar1 algilayicidan bagimli bir RFM’de RPC’leri veya algilayicidan bagimsiz bir
modelde YKN’lar1 yardimiyla belirlenen doniisiim katsayilarini ifade etmektedir. YKN’larinin
nesne koordinatlar1 hatasiz (dengeli) kabul edilir ve 2 boyutlu bir doniisiim modelinde Z
koordinat bileseni kullanilmaz. Dengeleme isleminde hem goriintii koordinatlarina (r, ¢) hem
de katsayilara veya Ogelere (P) getirilecek diizeltme degerleri EKK (En Kii¢iik Kareler)

yontemiyle dongiisel olarak asagidaki gibi hesaplanir.

I=1l+v=1| +AdP (2.16)
— (AT A\ a1 _
dp = (AT4) ATU-1|) (217)
P=P| +dpP (2.18)
v=I —l+AdP (2.19)
T
mo = + Zf—z (2.20)
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Burada sifir (0) katsayilarin yaklasik degerleri ile hesaplanan goriintii koordinatlarini, dP
katsayilara getirilecek diizeltmeyi (dengeleme bilinmeyeni), A dengeleme bilinmeyenlerinin
katsayilar (Jakobiyen) matrisini, mo birim agirlikli Sl¢linin koh’unu, v Olgiilere (goriintii
koordinatlarina) getirilecek diizeltmeleri, f ise serbestlik derecesini ifade etmektedir ve f =
2n — u (n: YKN sayisi, u: katsay1 veya dge sayisi) seklinde hesaplanir. Dengeleme sonucunda

[vTv] = minvem, < 1 piksel olmas1 beklenir (Leprince vd. 2007).

Algilayicidan bagimsiz doniisiim yontemleri ile yapilan islemlerde katsayilarin yaklasik degeri
bilinmediginden (2.18) bagintisindan ilk dongii i¢in P = dP esitligi yazilabilir. Ancak diger

dongiilerde P |0 = P kabulii yapilarak dengeleme hesabi tekrarlanir.

YKN’larimin goriintii koordinatlar1 6l¢li olarak kabul edildiginden, goriintli lizerinde YKN
isaretlenirken yapilacak hatanin belirli bir sinirda olmasi gerekir. Bu sinir1 asan durumlarda
Olcli uyusumsuz kabul edilir. Bu tez kapsaminda, asagida ayrintilar1 anlatilan uyusumsuz

Olciiler de belirlenmistir.
2.3 UYUSUMSUZ OLCULERIN BELIRLENMESI

Bir 6l¢iiniin beklenenden farkina 6l¢ii hatas1 denilmektedir. Olgii hatalar1, yapilan dl¢iimler
sirasinda dogal veya kullanici miidahalesiyle 6l¢lide olusan istenilmeyen hatalardir. Bu hatalar,
kaba, diizenli ve rastgele hatalar olmak iizere {i¢ gruba ayrilmustir. Olgii sayis1 artirilarak veya
tekrarli 6l¢iimler yapilarak belirlenen kaba hatalar 6lcti kiimesinden c¢ikarilir. Diizenli hatalar
ise matematik modellerle ifade edilir ve diizeltme denklemleri olusturularak olgtiler diizeltilir.
Rastgele hatalar ise dengelemeye konu olan ve uyusumsuz 6l¢ii kavramini ortaya ¢ikaran

rastlantisal hatalardir (Demirel 2003).

Olgiideki rastgele hata, dengelemede varyans-kovaryans dagilimina gére olusmakta ve
stokastik modelin hatali olmasina neden olmaktadir. Bu durumda 6lciideki kaba hatayi tespit
etmek veya hatali Olgliyli, Ol¢li kiimesinden ¢ikarmak ya da dengelemeyi yinelemek
gerekmektedir. Bu nedenlere dayali olarak kurulan hipotezlerin, istatistiksel test kuramlarinin
sinir degerini agan diizeltme degerlerine uyusumsuz 6l¢ii denilmektedir. Bu uyusumsuz 6l¢iiyii

tespit etmek i¢in uyusumsuz 6l¢ii testlerinden yararlanilmaktadir (Yetkin vd. 2009).

15



2.3.1 Uyusumsuz Olgiiniin Tespiti

Olgii kiimesindeki uyusumsuz &lgiilerin tespitinde birgok ydntem kullanilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan yéntemler, geleneksel test yontemleri ve robust yontemleridir (Inal ve Yetkin
2006). Dogasi geregi ol¢iilerin kaba ve sistematik hata icermedigi ve normal dagilimli olduklari
kabul edilmistir. Fakat her Olciliniin bir hata igerdigi bilinmektedir. Bu sebeple kaba hatali
Olciilerin tespiti i¢in 6l¢ii sayilar: artirilmistir. Rastlantisal hatanin tespiti i¢inse dolayli dlgiiler
dengelemesi ve hipotez testi yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasima geleneksel (klasik)

uyusumsuz 0l¢i testi denilmektedir ve bu tiir dlciiler

e Baarda yontemi (Normal dagilim),
e Pope yontemi (Tau testi) ve
e t-student yontemi olarak ii¢ yontemle tespit edilir. Bu yontemler 6l¢ii kiimesindeki

sadece bir uyusumsuz dl¢iiyii tespit etmektedir (Inal ve Yetkin 2006).
2.3.2 Klasik Uyusumsuz Olgii Tespit Yontemleri
Uyusumsuz 6l¢iilerin tespit edilmesinde kullanilan pekcok test yontemi gelistirilmistir. Asagida
test biiyiikliigii hesaplar1 sunulan ii¢ yontem arasinda Baarda yontemi normal dagilima gore
onciil ve soncul varyans degerini EKK y6temi ile karsilastirarak 6l¢ti agirliginin dogrulugunu

test eder. Her bir 6l¢ii i¢in test biiyiikliikleri Baarda yontemi igin

|v;
o, ’viii (2.21)

Pope yontemi i¢in

T,, =

v.
. _

Py ’ 2.22
l So viii ( )
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t-student yontemi i¢in

T |v;l
L 2.23
S0 @ . (2.23)
2
vy - Qv‘
Vi (2.24)
Sy = =

seklinde hesaplanir. Burada T;, Baarda test bliyiikligiinii, T,, Pope test biiyiikliigiinii, T t-student
test buyuklugiind, v; Slgilerin diizeltmesini, o; dl¢t diizeltmelerinin standart sapmasini Ve Qy,

diizeltmelerin ters agirlik matrisini, ifade eder o, onciil varyansi, s, ise soncul vryansi ifade

etmektedir (Demirel 2003).

Kaba hatali dlciilerin diizeltme degerlerine katkis1 dogal olarak daha biiyiiktiir. Bu yiizden
soncul varyans hesabinda kulamlan v” v ifadesinde her bir dlgiiniin ayr1 ayr katkis1 vardir ve
en biliylik katkiyt uyusumsuz Ol¢li saglar. Dolayisiyla bu 06l¢ii disindaki OSlgiilerden
faydalanilarak hesaplanan deger daha az etkilenmis olacaktir. Bu ylizden t testi Pope

yonteminden daha iyi bir yontemdir (inal ve Yetkin 2006).

2.3.3 Ol¢ii Ciftlerin Uyusumsuz Olcii Tespiti

Yukarida ifade edilen test biiyiikliikleri, her bir 6l¢ii ¢iftinin sadece bir dl¢iistinlin uyusumunu
irdeler ve 6l¢ii ¢iftlerindeki uyusumsuz ol¢ii biiyiikliigii sinir degere ¢ok yakin oldugunda tek
tek uyusumsuz 0Ol¢ii testi basarili olmayabilir. Bu yiizden her iki testin yapilmasi uyusumsuz
Olgliniin tespitinde daha basarili bir sonug verecektir (Kurt 2002). Dolayisiyla 6lgii ¢iftlerinin
uyusumsuz dl¢ii tespitindeki dnemi biiyiiktiir. Olgii ciftlerinin test biiyiikliigii

my;, =My ’vii,i (2.25)
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T L (2.26)
z

Si 2m3,

Burada T, ol¢ii ¢ifti icin test biiylikligiibii ve v, ve v, sirasiyla goriintliniin satir ve siitun
koordinatlarina getirilecek diizeltmeleri ifade etmektedir. Buradaki testin esik degeri (C)

(2.27)’daki bagint1 ile hesaplanir. Bu esik degerinin biiyiikliigiinii asan 6l¢iiler uyusumsuz kabul

edilir. Bu islem uyusumsuz 6l¢ii ¢ifti kalmayincaya kadar devam ettirilir.

(n-3) ’0.05

Buradakin YKN sayisini ifade eder. Dolayisiyla esik degerinin biiytikligii 6l¢ii sayisina

dogrudan baghdir.

2.4 ORTOGORUNTUNUN KONUM DOGRULUGUNUN BELIRLENMESI

Ortogoriintii, ¢esitli etkilerle goriintiideki geometrik bozulmalarin giderildigi ve yatay nesne
koordinatlarinin elde edilebildigi goriintii temelli bir triindiir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere kosut olarak ortogoriintii tiretimi 1970’lerden beri iizerinde ¢alisilan bir konudur ve
konuma bagli giincel bilgi edinilmesinde temel kaynak olarak kullanilmaktadir (Keating ve
Boston 1979, Mayr ve Heipke 1988). Kullanilacak ortogériintiilerin konum dogrulugunun
belirlenmesi gerekmektedir ve bu dogrulugu etkileyen pekcok bilesen vardir. Chen ve Teo
(2002) ile (zZhang vd. 2016) YKN dogrulugunun ve doniisim modelinin ortogdriintii
dogruluguna olan katkisin1 arastirmiglar; bazi arastirmacilar SYM dogrulugunun ve
¢Ozliniirliigiinlin sonuglar iizerine olan etkisini irdelemisler (Aguilar vd. 2007, Chmiel vd 2004;
Kulur vd. 2016, Lingua ve Mondino 2003, Passini ve Jacobsen 2004); bazi ¢alismalarda ise
tiretilen ortogodriintli lizerinden toplanan noktalarla ya da otomatik esleme ile ortogoriintii
dogrulugu hesaplanmaya calisilmistir (Henrico vd. 2016, Hohle ve Potuckova 2005, Yang ve
Zhu 2013). Ancak bu ¢alismalarin ortak 6zelligi, ortogoriintiiniin konum dogrulugunu 6nciil bir
hesapla bulmaktan ziyade, ortogoriintii tiretildikten sonra bazi noktalarda (YKN veya BDN) ile

konum dogrulugu hesabi yapilmastir.
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Bu tez kapsaminda ise ortogoriintiiniin konum dogrulugu onciil olarak hesaplanip, soncul bir
test ile sonuglar karsilastirilmaktadir. Bu tez kapsaminda iiretilen ortogoriintiilerin konum
dogrulugunu etkileyen iki bilesen vardir. Bunlardan birincisi, YKN dogruluguna, dagilimina ve
sayisina bagli olarak belirlenen doniisiim katsayilarinin dogrulugu, digeri ise ortogoriintii
iiretiminde kullanilan SYM’nin dogrulugudur. Dolayisiyla bir ortogériintiiniin dogrulugunun
hesaplanmasi igin oncelikle hata yayilim yasasi yardimiyla (2.15) bagmtisinin katsayilar (P) ve

SYM’yi olusturan nesne koordinatlarina (lgr) gore kismi tiirevi asagidaki gibi alinir:

=AdP +Bdl, (2.28)

Burada B, nesne koordinatlarina gore olusturulan katsayilar (Jakobiyen) matristir. Bu baginti

yardimiyla 6lgiilere ait soncul varyans-kovaryans degerleri

Ky = A KapapA" + B Kgrgr BT (2.29)

ile hesaplanabilir. Burada doniisiim katsayilar1 veya dgelerine ait varyans-kovaryans matrisi
Kapap = mg(A AT ™ (2.30)
seklinde hesaplanir. Kgrgr ise SYM’nin koordinat bilesenlerine ait olan konum dogrulugu

yardimiyla

Kgrgr = m12/ (2-31)

m;

seklinde hesaplanir. Bir noktaya ait konum dogrulugu degeri ise Kgrgr matrisinin kdsegen

elemanlar1 yardimiyla

m, = ym2 + mg (2.32)

seklinde hesaplanir. A ve B katsayilar matrisleri ise (2.15) bagintisinda genel hali verilen her

bir donlisiim modelinin sirasiyla 1) doniisim Kkatsayilar1 veya ogeleri ile ii) nesne
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koordinatlarina gore (2.28) bagintisinda oldugu gibi kismi tiirevi alinarak asagidaki gibi

hesaplanir.

Benzerlik doniisiimii i¢in (2.1 a, b) bagintis1 yardimiyla

_[1 X Y 0
dP =lagy aip ao1 bool” (2.34)
_ [Q10 —Qo1
=z = [a01 a10 ] (235)
dlyy = [X YT (2.36)

seklinde yazilabilir. (2.36) bagintisi benzerlik, afin, polinom ve projektif doniisiim i¢in aynidir.
Afin doniistimii i¢in (2.2 a, b) bagmtis1 yardimiyla

1 X Y, 0 0 0
éi o 0 1 Xi Yl (237)
dP =[agy @i @1 boo bio bo1l” (2.38)

A0 Qo1
B = 2.39
B= |y o) (2:39)
yazilabilir.
Polinom doniisiimii i¢in ise m polinom katsayisini gostermek kaydiyla

o

[aPa] [0]1><nk
ar=1 7 gm L= 1M (2:40)

Ci
Ohcne L5 J
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dP = [aPa apt]' (2.41)

[0 0r]
X, 0Y;
B™M — i i 2.42
= azfil a?l} ( )
lax, v,

seklinde olacaktir. Farkli polinom derecelerine gére A ve B katsayilar matrislerinin agilimlari

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
Afin izdiisiim igin bu katsayilar matrisleri (2.5 a,b) bagintisi yardimiyla

A 0

1 OX Y Z 0 0 0
=lo 0 1 X, Y, 2 (2.43)

dP =[ageo Q@100 @010 Qoo1 booo bioo boio boo1l” (2.44)

B = Q100 Qo1o a001]

2.45
bioo  boio  Poo1 (249)

seklinde olacaktir.

Farkli algilayicilar i¢in iki farkli afin izdiistim bagintisindan bahsedilmisti. (2.6 a, b) bagintis1

icin bu katsayilar

1 X;
0

0

0 0 O 0
4= X, Y Z XZ VZ, (240)

o <
N
>
N
=~
N

- o

dP =[apo0 @100 Qo10 @001 101 Ag11 booo D100 Dboio Door  Dbioi b011]T (2-47)

_ [(@100 + @101Zi)  (@o10 + G011Z1) (Aoo1 + A101X; + Ap11Y)) (2.48)
= (b1oo + b101Z:)  (bo1o + bo11Zi)  (boor + b1o1Xi + bo11Y;)

ve (2.7 a, b) bagmtisi i¢in ise
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A2 X Y Z XZp YiZ X 0 0 0 0 O 0 0 (2.49)
Z=lo 0 o 0 0 0 1 X, Y Z XZ YZ XY
dP = [ago0 @100 Qo0 @001 Q101 g1 Gz00 booo Proo Poro Poor Pior  boir bi10]" (250)
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€

Cizelge 2.1. 1-5. derece polinomlar i¢in A ve B katsayilar matrisleri.

Derece (m)

a};a = | 1 XY | XY X R | XXXV XY XYEOXE Y XPYP - XPYEOXPYEOXEOVE XY Xy
A™; J
A 3 m
C.
spa = | 1NN | EN X T | XX ~XPY XY XE VXV SXPYEOXPRROXE XS XEY XY
J
a\T
(dP ) Qoo Q10 Qo1 Q11 Az Qo2 »+Qz1 A1z Q39 Qo3 Azp Qg3 Q4o Qos Az Qzz Gz3 Q59 Qo5 Q41 Qg
dP
- T
(d_Pb) boo  bio  bos b1y by by byr b1y b3 bos b3y byz by bos Dba b3y baz bso bos by big
arim a ot anY; ot 2051 XY + agp Y 305, XY, + a3V + 4ago X} o+ 3ag XPYP + 2a53X,Y7 + SaseX} + 4a, X7V,
= 10
0 Xi + 2a50X; + 3azoX? + 2a,,X;Y? +ag, Yt
arim a ot anX; et @ XP + 245X ot a5 XP + 3a53 XY + 400, Y 4 2a3X7Y; + 3a3X7 Y7 + 5agsYy + ag Xi'
= 01
Bm aYl + 2a,,Y; + 3ay; Y2 + 2a,,X?Y; + 4a, X, Y3
B
d.m et by Y w4 2by1 XiY; + by, Y2 w4 3byy X2Y; + bys Y2 + 4byoX?
Ci _ blo 1141 214040 1240 3140 1i 1370 404 +3b32X12y12 +2b23XiyL-3 +5b50Xi4+4b41Xi3yi+b14Yi4
0X. - + 2b,y0X; + 3b3X? + 2b,, X; V2
l
0.4 o4 by X; o+ by X2+ 2b1, XY, 4 by X3 + 3by3 X Y2 + 4bo, Y
Si = bo, n “ o o ne . 4 2b3o XPY; + 3bysXPY? + Shos Yyt + byt Xt + 4b X, Y7
+ 2bgY; + 3by3 Y + 2bp X7Y,




_ [(a100 + a101Z; + 2a300%X;) (ag10 + ao11Z;) (ago1 + a101X; + ap11Y:) (2.51)

B =
= (b1oo + b101Z; + b110Y;)  (bo1o + bo11Zi + b110Xi)  (boo1r + b101Xi + bo11Y;)

seklinde olacaktir.

Projektif doniisiim i¢in ise (2.8) bagntis1 yardimiyla

_ 1 Xi Yl 0 0 0 _rl'.Xi —T'l-'Yl-]
4i=1y 1 X, Y, —c;-X; —c,-Y, (2.52)
dP =[ay @i @1 boo bio bor Co1 Crol” (2.53)

[ aio - Ci0° (fl)i apq r Cotr - (fl)i ]
Ui () U (),

b1o _C1o'(f1)i bo1 _001'(f2)l.
\U3) (0 ) \Us) () ]

seklinde yazilabilir. DLT yonteminde ise (2.9) bagmtis1 yardimiyla asagidaki gibi ¢6ziim

(2.54)

[
I

yapilir.
_ 1 Xl Yl ZL' 0 0 0 0 =1 Xi =1 YL =1 ZL'
Ai - O O O 1 Xi Yl Zi _Ci ' Xi _Ci ' Yl _Ci . Zi (255)
dP =[apo0 Q100 Qo010 @001 booo bioo boio Dboo1 Ci00 Coto Coo1]” (2.56)
< a100 _ €100 ° (fl)i ap10 _ Co10° (fl)i Apo1 _ Coo1 " (fl)i _
(f3), (f) 2 (f3), (f)° (f3). (f) 2
El- _ l 37 l 373 { 37 (257)

b100 _ €100 ° (fz)i b010 _ Co10° (fz)i bOOl _ Coo1 " (fz)i
\Fa) (), Fa (), O (), ]

Bu tez kapsaminda RFM yontemi ile ortogoriintii tiretimi yapilmadigindan bu yontem kapsam

disinda tutulmustur.
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2.5 ORTOGORUNTU URETIMi

Daha once de agiklandigi gibi algilanan bolgede yiikseklik farklar1 ve goriintiilemenin ayakucu
dogrultusu disinda yapilmasi gibi goriintli geometrisini bozan etkenlerin etkisi ile goriintii ideal
bir geometriye sahip olmayacaktir. Bunun giderildigi iirtine ortogériintii denir ve goériintii alim
sirasinda algilama ve tasiyici sistem geometrisinden kaynaklanan goriintiilerdeki egiklik ve
doniikliik gibi hatalarin giderilmesi ve yiikseklik farklarindan kaynaklanan yatay kayikligin da
en az diizeye indirilmesi ile elde edilen goriintii veya goriintii mozaigi olarak tanimlanmaktadir
(Ottavianelli ve Vescovi 2018). Goriintillenen alandaki nesnelerin yiikseklik farkindan
kaynaklanan etkinin ortogoriintii {izerindeki etkisi Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Sekil 2.3’iin
solunda farkli yiiksekliklerde bulunan ve bulundugu zemin ile arasinda yiikseklik farki bulunan
nesnelerin dik izdiisim durumunda izdiisiim diizlemindeki karsiliklart gosterilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi dik izdlisimde hem yeryiiziindeki ytikseklik farki, hem de
nesnelerin zeminden olan yiiksekliklerinin neden oldugu bir bozukluk bulunmamaktadir.
Ancak seklin saginda gosterildigi gibi merkezi izdiisiim durumunda ise hem yeryiiziindeki
yiikseklik farki hem de nesnelerin yiikseklikleri, goriintiide farkli yerlerde gosterilmesine neden
olmaktadir. Ortogoriintii, yiikseklikten kaynaklanan bu etkinin giderildigi bir iirlindiir. Sekilde,
sadece optik eksen dogrultusunda kalan nesneler i¢in bu bozulma s6z konusu olmazken, bunun
disindaki yerlerde bu etkiden s6z etmek miimkiindiir. Eger algilayicinin optik sisteminden
kaynaklanan bozulmalar da s6z konusu ise ortogoriintiinlin tiim bu etkilerden arindirilmis

olarak tiretilmesi gerekmektedir.

Ortogoriintii iiretimi algilayicidan bagimli ve bagimsiz modellerde farklilik gdsterebilir. Zira
algilayicidan bagimli bir modelde nesne ve goriintli arasindaki geometrik doniisiim i¢ ve dis
yoneltme oOgeleri yardimiyla gergeklestirildiginden, eger dogruluguna giivenilir bir SYM
mevcutsa, nesnenin dogru goriintii koordinatlar1 algilayicidan bagimli bir modelde daha dogru
belirlenebilir. Zira bu tezde ele alinan algilayicidan bagimsiz yaklasimlar yiikseklik farkindan

kaynaklanan etkiyi tam olarak modelleyememektedir.

Goriintli geometrisini bozan etkilerin giderildigi bu dengeli goriintii koordinatlarinin sahip
olmasi1 gereken gri degerlerin yeniden drnekleme yontemi ile atanmasi ile ortogdriintii iretilmis
olacaktir. Yeniden 6rneklemede pek ¢ok yontem bulunmaktadir (Schowengerdt 2007). Bu
tezde asil amag farkli yeniden 6rnekleme yontemlerine gore ortogoriintii tiretmek olmadigindan

en basit yontem olan en yakin komsuluk yontemi kullanilmistir. En yakin komsuluk
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Sekil 2.3. Dik ve merkezi izdiisiim karsilastirmasi.

yonteminde yeni goriintiideki bir pikselin merkezine en yakin merkeze sahip orijinal goriintii
pikselinin gri degeri dogrudan yeni gri deger olarak atanir (Sekil 2). Ortogoriintii farkl
geometrik ¢oziiniirliiklerde iiretilebilir. Bu tezde iiretilen ortogdriintiiler ise SYM ile ayn1 YOA

degerine sahiptir.
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Sekil 2.4. En yakin komsuluk yontemi ile yeniden 6rnekleme.

Bu boliimde ele alinan goriintii koordinatlandirma islemi bir akis semas: ile Sekil 2.5°de

gosterilebilir.

YKN’lerin
Basla
toplanmast

Dengelemeli
doniistim hesabi

Hata vektorlerinin ve
egrilerinin ¢izimi

A

m

Ortogoriintiiniin konum

dogrulugunun hesabi

I

SYM’nin
yiiklenmesi

Ortogoriintii | Konum dogrulugu
iretimi karsilagtirmasi

Sonu¢ dosyasinin
yazdirilmasi

Sekil 2.5. Genel islem akis semasi.
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BOLUM 3

UYGULAMA

Bu boéliimde, uygulamanin yapildigi ¢alisma bolgesi, kullanilan goriintii, YKN ve SYM
hakkinda bilgiler ile 6n hazirlik ¢aligmalari, gelistirilen Matlab uygulamasi ve bulgulara yer

verilmektedir.

3.1 CALISMA BOLGESI

Bu tez kapsaminda kullanilan goriinti Zonguldak sehir merkezi ve yakin ¢evresini
kapsamaktadir. Zonguldak ilinin tamami ve 6zellikle sehir merkezine dair pek ¢ok uzaktan
algilama goriintiisii ve iligkili veriler tizerinde 2000’11 yillardan beri arastirmalar yapilmaktadir
(Bayik vd. 2016). Bu bélgenin uzaktan algilama goriintiileri i¢in 6nemli bir test alan1 olmasinin
temel nedeni, konuma bagli uygulamalar acgisindan en zor sartlara sahip bir bolge olmasidir.
Ciinkii bu bolge olduk¢a engebeli bir yapida kurulmus olan Zonguldak sehir merkezini, dik
yamagclarda kurulmus yiliksek binalari, dik yamaclara sahip kiyilari, fabrika gibi karmasik
dokulu yapilari, yogun ormanlari, ¢esitli tarim arazilerini, akarsu, gél ve deniz gibi farkh
hidrografik yapilar1 igermektedir. Zonguldak sehir merkezinin altinda hala devam eden
tagkomiirii madencilik ¢alismalar1 ise c¢esitli yer hareketlerine (tasman) neden olmaktadir
(Abdikan vd. 2014). Dolayisiyla hem konuma bagli uygulamalar agisindan goriintiilerin
basarimini incelemede hem de farkli siniflandirma ¢alismalar1 yapmada bu bolgenin 6zellikleri
onem kazanmaktadir. Ayrica bu bdlgeye ait pek ¢ok uydu goriintiisii ile karsilastirmali
arastirmalar yapilabiliyor olmasi da bu bolgeyi ayricalikli yapmaktadir (Bayik vd. 2016). Sekil
3.1’de Zonguldak il merkezinin ve i¢ bolgelerinin daglik yapisina ait goriintiilere yer

verilmistir.

3.2. KULLANILAN VERILER

Bu boéliimde, kullanilan goriintiilere, YKN ve SYM’ye ait bilgilere yer verilmektedir.
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Sekil 3.1. Zonguldak il merkezinden panoramik bir goriiniim ({istte, goriintii telif hakki Hiiseyin
Topan’a aittir) ve Zonguldak sehir merkezi ve hinterlantinin Google Earth’de 2.5B
goriiniimii (altta).

3.2.1 Kullamilan Goriintiiler

Bu tez kapsaminda, Ulkemizin {iciincii uzaktan algilama uydusu GOKTURK-2’ye ait
pankromatik gorintii kullanilmigtir. Bu goriintiiniin tercih edilmesinin temel nedenlerinden
birisi, GOKTURK-2 goriintiilerine ait algilayict geometrisine dair 6gelerin veya RPC’lerin
mevcut olmamasi, dolayisiyla bu tez kapsaminda ele alinan yontemlerle ¢6ziime ulagmaya
uygun bir gériintii olmasidir. GOKTURK -2 uydusu Bilsat ve RASAT tan sonra Ulkemizin
iiclincli uzaktan algilama uydusudur. Bu uydunun yapimina 2007 yilinda Savunma Bakanligi,
TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii ve TUSAS (Tiirk Havacilik ve Uzay
Sanayii AS) ortakliginda baglanmis ve 18 Aralik 2012 tarihinde firlatilmigtir. Uydunun teknik
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ozellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir (Cinar 2014). Uyduda iki adet CCD (Charge
Coupled Device) bulunmaktadir ve 35x20 km boyutlarinda goriintii ¢ekebilmektedir.

Pankromatik bant, goriiniir bantlara gére 1 mm, yakin kizildtesi bandina gore ise 15 mm

Otelenmis olarak tasarlanmistir ve bu da pankromatik goriintii ile goriiniir veya yakin kiziltesi

goriintiiler arasinda bir kayiklik olusmasina sebep olmaktadir (Atak vd. 2015). Verilerin

uygulamadaki kullanim durumu Sekil 3.2°de goriilebilir.

SPOT-5 SYM

A

A 4

Pléiades 1A SYM

SPOT-5 SYM

Karsilastirma ————k . .
Dogrulugu

GOKTURK-2 pankromatik goriintiisii

SPOT-5 SYM

Ortogoriintii

Ortogoriintii konum dogrulugu

Sekil 3.2. Verilerin kullanimina dair akis semasi

Cizelge 3.1. GOKTURK-2 uydusu teknik dzellikleri.

Yortinge tiirii

Yoriinge egimi

Yoriinge yliksekligi

Y oriinge periyodu

Diinya etrafinda donme sayisi
Yerel gecis zamani

Yer istasyonu ile iletisim stiresi
Agirlik

Hafiza

Pankromatik band i¢in YOA
Goriiniir ve YKO bantlar icin YOA
Radyometrik ¢6ziiniirlilk

Zamansal ¢ozliniirliik

Tayfsal ¢oziiniirliik

Glines es zamanl

98.2°

~685 km

98.20 dk

14-15 kez (24 saatte)

10.30 (Yerel zaman)

~60 dk (24 saatte)

<400 kg

8 GB

25m

5m

11 bit

+5° goriintiileme acisina gore 11 giin
+30° goriintiileme agisina gore 2-3 giin

Pan :0.42-0.75 pm Mavi :0.422-0.512 pm
Kirmizi  :0.596-0.75 um  NIR :0.762-0.894 um
Yesil :0.5-0.584 uym SWIR :0.8-1.7 um
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GOKTURK-2 goriintiileri TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan
gelistirilen Gezgin-2 modiilii sayesinde farkli goriintii isleme seviyelerinde JPEG2000
sikistirma yontemleri uygulanarak dagitiimaktadir. GOKTURK-2 gelistirme projesi Atak vd.
(2015) tarafindan gerceklestirilen testler ile sonlandirilmigtir. Bu testler radyometrik kalite,
konuma bagli bilgi liretimi basarimi, 2 ve 3 boyutlu dogruluk arastirmalar1 ve SYM olusturma
gibi uygulamalardan olusmaktadir. Farkli goriintii seviyeleri i¢in uygulanan goriintii isleme
adimlar1 Teke (2016) tarafindan sunulmustur. Teke vd. (2016) ve Sakarya vd. (2016) tarafindan

ise mutlak ve capraz radyometrik kalibrasyon ¢aligmalarinin sonuglari sunulmaktadir.

Kiipcii vd. (2014), Kiipcii (2015) ve Efendioglu vd. (2016) tarafindan konum dogrulugu
arastirmalar1 yapilmistir. Ok (2016) tarafindan goriintii esleme basarimi arastirilmig; SYM
dogrulugu iizerine aragtirmalar ise Ok (2017) ve Mutluoglu ve Giiven (2017) tarafindan yapilmistir.
Zonguldak test alanmna ait farkli seviyelere ait GOKTURK-2 pankromatik goriintiileri icin
radyometrik ve geometrik degerlendirme ise Topan vd. (2016a) tarafindan gergeklestirilmistir.

GOKTURK-2 goriintiileri farkli goriintii iiriin seviyelerinde iiretilebilmektedir. Bu tez
calismasinda kullanilan seviye ise L1’dir. Bu goriinti seviyesinde goriintiiye Sadece
radyometrik diizeltme getirilmekte, goriintliniin orijinal seviyesi ise korunmaktadir. Sekil 3.3,

bu caligmada kullanilan L1 diizeyindeki goriintiiyli gdstermektedir.

Sekil 3.3. Degerlendirmesi yapilan Zonguldak sehir merkezi ve cevresini kapsayan L1
seviyesindeki GOKTURK-2 gériintiisii (May1s 2014).
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3.2.2 Kullanilan YKN’ler

YKN’nin, hem goriintii hem de nesne koordinatlar1 bilinen ve goriintiide ve nesne uzayinda
rahatlikla belirlenebilen noktalar oldugu daha once belirtilmisti. Burada kastedilen nesne uzay1
sadece yeryiizii degil, goriintillenen herhangi bir nesne (6rnegin bina cephesi) olabilir.
YKN’lerin nesne uzayindaki konumlarinin dogrulugu, hedeflenen dogrulugun 1/5 ile 1/3’1
arasinda bir diizeyde olmas1 gerekmektedir (Kapnias vd., 2008). Leprince vd. (2007) tarafindan
belirtildigi tizere hedeflenen dogrulugun +1 piksel oldugu goz oniine alindiginda YKN’nin
nesne uzayindaki dogrulugunun GOKTURK-2 gériintiileri igin £50 cm ile £83 cm araliginda
olmas1 gerekmektedir. Arazi caligmalarinda Leica Viva GS15 marka algilayicilar ile RTK
(Real-Time Kinematic) dl¢iim teknigi kullanilarak yatayda ve diiseyde elde edilen konum
dogrulugu +4 cm ile +£24 cm araligindadir. GNSS gozlemleri ile ede edilen 72 adet YKN’lerin
dogruluk histogrami Seki 3.4’deki gibidir. YKN se¢iminde Topan vd. (2007) tarafindan yapilan
Oneriler dogrultusunda YKN’ler, yatayda ve diiseyde uygun dagilmis, hem goriintiide hem de
arazide rahat tespit edilebilen, dogal topografya iizerinde bulunan simetrik nesnelerin

merkezinde alinmislardir. YKN’lere ait 6rnek Sekil 3.5°de verilmektedir.

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
GNSS gozlem dogrulugu (m)

Sekil 3.4. GNSS gozlemleri ile elde edilen YKN’nin dogruluk histogrami.
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Sekil 3.5. GOKTURK-2 gériintiisii iizerinde YKN dagilimu.

Sekil 3.6. Ornek bir YKN segimi (sol: goriintii iizerinde se¢im, sag: arazide GNSS gozlemi).
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3.2.3. Kullanilan SYM

Tez kapsaminda ortogdriintii iiretiminde kullanilan SYM, SPOT-5 HRG (High Geometric
Resolution) seviye 1A stereo goriintiilerinden tiretilmistir ve bundan sonra SPOT-5 SYM olarak
adlandirilacaktir. Bu SYM, TUBITAK’m 104Y050 numarali projesi kapsamimda edinilen
goriintiilerden ticari bir yazilim olan PCI Geomatica yazilimda iiretilmistir (Sekil 3.7 a). Uretilen
bu SYM’nin dogrulugunu belirlemek i¢in, yine bir Fransiz uydusu olan Pléiades 1A ile yine ayni
yazilimda {iiretilen SYM ile karsilastirilmustir (Sekil 3.7 b). SYM’ler hakkinda 6zet bilgi Cizelge
3.2’de sunulmaktadir. Her iki SYM de ED50 (European Datum 1950) elipsoidinde ve TM
(Transversal Mercator) projeksiyonunda tiretilmistir (Biiyiiksalih vd. 2005, Jacobsen ve Topan,
2015, Topan vd. 2016b).

=~

a) SPOT-5 SYM

b) Pléiades 1A SYM
Sekil 3.7. Karsilastirmada kullanilan SYM’ler.

Karsilastirma igleminde, 4Dixplorer sirketine ait LS3D yazilimimim bir aylik deneme siiriimii
kullanilmustir. Bu yazilim, noktalarla ifade edilmis iki yiizeyi EKK 3B yiizey esleme yontemiyle
karsilastirma yapmakta ve iki koordinat sistemi arasindaki yedi parametreli benzerlik doniigiimii
katsayilarin1 hesaplamaktadir (Akga, 2007; Gruen ve Akca, 2005). Karsilastirma islemi
sonucunda SPOT 5 SYM’nin dogrulugu my = +£0.00642 m, my = +0.45643 mve m, =
18.643360 m olarak hesaplanmistir. Ortogériintii tiretiminde kullanilan SYM ise Sekil 3.8’da
gosterilmektedir. Bu SYM i¢in yiikseklik aralig1 0-833.13 m’dir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan ve karsilastirilan SYM’lerin 6zellikleri.

Kullanilan SYM Karsilastirilan SYM
Uydu SPOT-5 Pléiades 1A
Algilayicl : HRG (High Geometric Resolution)
Band :  Pankromatik” Pankromatik
Goriintii seviyesi : 1A Primary
Orijinal goriintii 5 m (ayakucu dogrultusunda) 50 cm (ayakucu dogrultusunda)
icin YOA '
Goriintiileme : 13 Agustos 2003 (sol) 24 Nisan 2013
tarihi 14 Agustos 2003 (sag)
SYMicinYOA : 5m 1m

Sekil 3.8. Ortogoriintii tiretiminde kullanilan SPOT 5 SYM.

3.3. UYUSUMSUZ OLCULERIN BELIRLENMESI

Algilayicidan bagimsiz yontemler kullanilarak gergeklestirilen nesne uzaymdan goriintii
uzayina koordinat doniisiimii isleminde Baarda ve t-student yontemleri ile uyusumsuz olgi
ciftleri belirlenmistir. Pope yontemi ise, test biiyiikliigiiniin uyusumsuz 6l¢iiden etkilenmesi
nedeniyle dikkate alinmamigtir. Uyusumsuz Slgiilerin tespitinde tiim olgiiler [-1 +1] araligina
normallestirilerek matrislerin tersinin alinmas sirasinda olusabilecek kotii kondiisyon sorunu
onlenmistir. Uyusumsuz 6lgiiler hesaba katilmadiginda dogrulugun yiikseldigi Cizelge 3.3’den

goriilebilir. Cizelge 3.3 incelendiginde goriilmektedir ki en kaba dogruluk benzerlik dontistimii

36



ile (£136.09 piksel), en yiiksek dogruluk ise afin izdiistimiin Model 2 ile (+1.83 piksel) elde
edilebilmektedir. Doniisiim modeli YKN’larinin yiiksekligini dikkate aldiginda dogruluk
yiikselmektedir. Ancak beklenilenin aksine afin izdiisiim ile karsilastirildiginda DLT yontemi
ile daha kaba bir dogruluk elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Doniisiim sonucu elde edilen + mo degerleri

Uyusumsuz 6l¢ii testi 6ncesi (72 YKN) Uyusumsuz 6l¢ii testi sonrasi
Doniisiim Modeli
+ piksel +m #YKN + piksel +m
Benzerlik 155.89 389.73 69 136.09 340.23
Afin (2B) / 1° Polinom 3.86 9.65 70 3.45 8.63
2° 3.26 8.15 69 2.52 6.30
polinom 3° 3.30 8.25 69 2.41 6.03
4° 3.31 8.28 69 2.24 5.60
5° 3.03 7.58 67 2.10 5.25
2.77 6.93
N '(\él;%iill)l 3.24 8.10 70
In
izditsiim ?"O?g‘\*/'igw_s) 262 6.55 69 L83 458
Model 3 3.00 7.50 70 2.60 6.50
Projektif 3.77 9.43 70 3.33 8.33
DLT 2.98 7.45 69 2.58 6.45

Uydu goriintiileri i¢in gergeklestirilen doniisiim islemlerinde sadece karesel ortalama hata ile
bulunan dogruluk degeri degil, hesapta kullanilan olgiilere (I, goriintii koordinatlar1) getirilen
diizeltmelerin (V) miktar1 ve yonii de irdelenmelidir. Sekil 3.9-3.19 hata vektorlerini ve ayrica hangi
noktalarin uyusumsuz oldugunu (+ isareti ile) gostermektedir. Hata vektorleri incelendiginde
benzerlik doniisiimii disinda diger tlim yontemlerde sistematik bir hatanin olmadig1 goriilmektedir.
Benzerlik  doniistimiindeki  sistematiklik ise goriintiiden degil yontemin kendisinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte tiim yontemlerde baz1 yakin noktalarin birbiriyle ayn1 yonde
hataya sahip oldugu goriilmektedir. Ancak genel olarak sistematik olmayan bir dagilim

goriilmektedir.

Hata vektorleri her bir YKN i¢in ayr1 ayr ¢izdirildigi gibi Sekil 3.20°de oldugu gibi tiim vektorler
tek bir noktadan baslayacak sekilde riizgar giilii diyagrami seklinde de gizdirilmistir. Bu sekilde bir
gosterim ile hatanin baskin yonii ortaya cikartilabilir. Sekil 3.20 incelendiginde benzerlik
doniistimiine ait biiylik hatalarm goriintiiniin sol-yukar1 yoniinde ve 2°-4° polinom doniisiimiinde
sag-sol yoniinde oldugu; yiikseklik degerimi kullanan afin izdiisiim ve DLT modellerinde ise

hatalarmn yoniiniin digerlerine oranla daha farkli yonlerde dagildig sdylenebilir.
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Sekil 3.9. Benzerlik doniistimiine ait hata vektorleri (mo = + 136.09 piksel, +: uyusumsuz nokta).
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Sekil 3.10. Afin (1° polinom) doniistimiine ait hata vektorleri (mo = £ 3.45 piksel, +: uyusumsuz
nokta).
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Sekil 3.11. 2° polinom doniisiimiine ait hata vektorleri (mo = + 2.52 piksel, +: uyusumsuz
nokta).
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Sekil 3.12. 3° polinom doniisiimiine ait hata vektorleri (mo = + 2.41 piksel, +: uyusumsuz
nokta).
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Sekil 3.13. 4° polinom doniistimiine ait hata vektorleri (mo = + 2.24 piksel, +: uyusumsuz
nokta).
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Sekil 3.14. 5° polinom doniisiimiine ait hata vektorleri (mo = + 2.10 piksel, +: uyusumsuz
nokta).
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Sekil 3.15. Afin izdiisim (Model 1) dontisiimiine ait hata vektorleri (mo = + 2.77 piksel, +:
uyusumsuz nokta).
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Sekil 3.16. Afin izdiisim (Model 2) doniisiimiine ait hata vektorleri (mo = + 1.83 piksel, +:
uyusumsuz nokta).
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Afin zdligim model 3
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Sekil 3.17. Afin izdiisiim (Model 3) doniisiimiine ait hata vektorleri (mo = + 2.60 piksel, +:
uyusumsuz nokta).
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Sekil 3.18. Projektif doniisiime ait hata vektorleri niin diizeltme vektorleri (mo = + 3.33
piksel, +: uyusumsuz nokta).
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Sekil 3.19. DLT doniisiimiine ait hata vektorleri (mo = + 2.58 piksel, +: uyusumsuz nokta).

3.4. ORTOGORUNTUNUN KONUM DOGRULUGUNUN HESAPLANMASI

Oncelikle ortogériintiilerin konum dogrulugu 2.5 Ortogdriintiiniin Konum Dogrulugunun
Belirlenmesi konusunda anlatildig1 {izere hesapla bulunmustur. Bu hesapta, bir onceki
boliimdeki uyusumsuz o6lgiilerin belirlenmesindekinden farkli olarak koordinatlar orijinal
degerleri ile hesaba katilmis, dolayisiyla [-1, +1] araligmma getirilerek normallestirme
yapilmamistir. Bunun nedeni, normallestirme islemi sonrasit geri normallestirmeye ihtiyag
duyulmasi ve bunun 6zellikle soncul varyans-kovaryans hesabinda ve ortogoriintii iiretiminde
hesap karmasikligina neden olmasidir. Cizelge 3.4, benzerlik, afin (2B) ve afin izdiistim (Model
1 ve 3) i¢in normallestirme yapmadan hesaplanan doniisiim dogrulugunu ve soncul dogruluk
hesab1 sonuglarii gostermektedir. Sonuglar irdelendiginde, benzerlik ve 2B afin gibi
yontemlerle elde edilen dogrulugun, afin izdiisiim gibi yiiksekligi dikkate alan modellere gore
daha kaba sonuglar elde ettigi ve doniisiim dogrulugunun soncul dogruluk hesabi ile elde edilen

degerlerin arasinda kaldig1 goriilmektedir.

Bu hesab1 takiben, Cizelge 3.4’de kullanilan yontemlerin her biri i¢in ayr1 ayr1 ortogoriintiiler

tiretilmigtir. Sekil 3.21°da afin izdiisiim (Model 1) ile {iretilen ortogoriintii gdsterilmektedir.
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Sekil 3.20. Hata vektorlerinin riizgar giilii diyagrami ile gosterimi
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Cizelge 3.4. Ortogoriintii dogrulugunun hesaplanmasi.

Uyusumsuz 6l¢ii testi sonrast Soncul dogruluk hesab1
doniisiim dogrulugu
Doniisiim Modeli - -
) min-mak min-mak
#YKN + piksel +m + piksel tm
Benzerlik 69 14.64 36.60 5.25-30.80 13.12-77.01
Afin (2B) / 1° Polinom 70 3.86 9.64 0.67-3.32 1.67 - 8.30
Model 1 ; 2.55 6.38 0.59-3.64 1.47-9.10
Afin (Genel) 0
izdlistim Model 3 70 2.52 6.31 0.62-6.12 1.55-15.30

Sekil 3.21. Afin izdisiim (Model 1) yontemiyle iiretilen ortogoriintii.

3.5. DOGRULUGUN ORTOGORUNTU UZERINDEN BULUNMASI

Bu boéliimde, Cizelge 3.4’deki her bir doniisiim modeline gore iiretilen ortogdriintiilerin
lizerinden yatay nesne koordinatlart elde edilmis ve bu degerler GNSS ile elde edilen
koordinatlari ile karsilastirilmigtir. Cizelge 3.5. incelendiginde, ortogoriintii-GNSS koordinat
farkinin £3.68 m ile £299.40 m araliginda oldugu goriilmektedir. Oysa bu degerin +13.12 mile

+77.01 m aralifinda olmas1 6ngoriilmektedir.
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Cizelge 3.5. Benzerlik doniisiim yontemiyle iiretilen ortogoriintii - GNSS koordinat farki ve
soncul dogruluk degerleri.

YKN No Ortogoriintii — GNSS (+m) YKN No Ortogoriintii — GNSS (xm)
184 3.68 2631 74.29
106 4.86 175 75.11
85 10.02 104 75.13
89 14.76 122 81.74
93 16.42 186 82.55
46 26.55 195 85.05
146 30.29 2601 86.47
108 31.45 248 88.35

71 33.56 26 92.98
171 34.24 35 95.51
90 34.88 95 97.27
66 36.70 114 97.75
98 37.58 80 98.54
68 40.48 2621 98.60
133 43.95 62 101.57
91 44.06 42 103.52
276 46.72 59 103.73
43 49.64 27 105.40
178 50.93 55 106.35
272 54.63 167 107.97
51 56.04 54 108.57
96 61.14 299 109.02
28 65.58 37 117.34
255 65.82 214 145.58
247 69.83 72 156.68
52 70.59 40 175.48
185 70.80 100 182.91
111 71.49 160 198.39
94 73.64 261 258.70
137 73.65 259 299.40
Soncul dogruluk
+ piksel +m
Maksimum 30.80 77.01
Minimum 5.25 13.12
+mo 14.64 36.60

Sekil 3.22°de ise soncul dogruluk degerlerine gore ¢izdirilmis olan es-dogruluk egrileri ve
Cizelge 3.5’deki YKN’lerin yatay koordinat farklari gosterilmektedir. Beklenildigi {izere
soncul dogruluk degerleri YKN’larinin agirlik merkezinden disariya dogru artmaktadir. Ancak

YKN’lerin koordinat farklar1 i¢in bunu sdylemek miimkiin degildir.
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Sekil 3.22. Benzerlik doniisiimiine gore soncul es-dogruluk egrileri ve YKN’lerin
ortogdriintii-GNSS farklari.

Afin donilisim icin elde edilen soncul dogruluk degerleri ise +£1.67-8.30 m araliginda
hesaplanirken, YKN’lerin koordinat farki ise 0.63-29.29 m araliginda hesaplanmistir. Benzerlik
doniigsiimiine gore sonuglar iyilesmis ve Ozellikle ortogdriintii ile daha yiiksek dogruluklu
koordinatlar elde edilmistir (Cizelge 3.6). Sekil 3.23 incelendiginde dogrulugun yine
YKN’lerin agirlik merkezinden bagladigi ancak benzerliktekinden farkli olarak elips yapisinda
disariya dogru arttig1 goriilmektedir. YKN’lerin koordinat farklari ise yine rastgele bir dagilima

sahiptir.

Afin izdiisim (Model 1) yontemi ile +£1.47-9.10 m soncul dogruluk hesab1 yapilmis ve +1.12
m ile £15.07 m koordinat farki bulunmustur (Cizelge 3.7). Birbirine yakin ¢ikan bu sonuglar
benzerlik ve afin doniisiime oranla daha 6nemli ve anlamhidir. Zira ilk iki yontemde hem
hesapta yiikseklik dogrulugu dikkate alinmamakta, hem de ortogoriintii iiretimi yiikseklik
kullanilmadan yapilmaktadir. Haliyle yiikseklikten kaynaklanan kayikliklar ilk iki modelde
giderilememektedir. Oysa afin izdiisimde bu hata giderilmis ve daha tutarli sonuglara

ulasiimustir.
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Sekil 3.24 incelendiginde goriilmektedir ki Cizelge 3.7°de soncul dogruluk araligi ile
ortogdriintiiniin en kii¢iik ve biiyiik koordinat farklar1 birbirine yakin oldugu halde bu farklar
soncul dogruluga ait aralikta yer almamakta ve rastgele bir dagilim gostermektedir. Soncul

dogruluga ait egriler ise yilikseklik degisimi ile uyumludur.

Cizelge 3.6. Afin doniisiim yontemiyle tiretilen ortogoriintii - GNSS koordinat farki ve soncul

dogruluk.

YKN No Ortogoriintii — GNSS (xm) YKN No Ortogoriintii — GNSS (xm)
137 0.63 55 10.54
146 1.12 98 10.57
289 1.31 96 10.68
52 1.41 89 11.34
114 1.57 54 11.54
91 1.91 95 11.70
276 1.95 37 11.85
272 2.05 184 12.24
51 3.96 59 12.27
46 4.08 133 12.29
66 4.54 2631 12.83
106 4.86 248 13.01
247 4.94 68 13.04
261 5.39 80 13.10
214 5.51 258 13.15
259 5.61 100 13.74
115 6.02 168 13.76
43 6.06 249 14.47

93 6.07 35 14.72
90 6.32 167 14.80
97 6.37 176 14.94
195 6.61 94 15.07
79 6.72 2621 15.18
122 7.30 104 15.28
62 7.83 2601 18.04
178 8.21 255 18.16
160 8.44 185 18.84
111 8.73 74 18.96
175 9.08 305 19.84
85 9.28 108 21.59
171 9.70 40 24.72
42 9.88 27 25.91
186 10.31 119 29.29
Soncul Varyans - Kovaryans

+ piksel +m

Maksimum 3.32 8.30

Minimum 0.67 1.67

+mp 3.86 9.64
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Sekil 3.23. Afin doniisiim yontemine gore soncul es-dogruluk egrileri ve YKN’lerin
ortogoriintii-GNSS farklari.
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Sekil 3.24. Afin izdiisim (Model 1) doniigiimiine gore gore soncul es-dogruluk egrileri ve
YKN’lerin ortogoriintii-GNSS farklari.
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Cizelge 3.7. Afin iz diisim (Model 1) doniisiim yontemiyle iiretilen ortogoriintii - GNSS
koordinat farki ve soncul dogruluk.

YKN No Ortogoriintii — GNSS (+m) YKN No Ortogoriintii — GNSS (xm)
146 1.12 111 8.73
66 1.32 100 8.91
114 1.57 175 9.08
171 1.80 85 9.28
46 2.30 91 9.45
71 241 42 9.88
68 2.87 305 9.92
258 3.36 2631 9.95
62 3.49 51 9.98
160 3.56 74 9.99
133 3.66 249 10.01
178 3.85 214 10.14
93 3.96 2621 10.34
89 4.56 167 10.52
248 4.63 90 10.54
176 4.99 40 10.60
276 5.21 96 10.68
261 5.39 52 11.30
289 5.42 122 11.35
98 5.48 55 11.51
259 5.61 54 11.54
168 5.69 95 11.70
115 6.02 37 11.85
272 6.23 299 12.03
97 6.37 43 13.08
195 6.61 80 13.10
247 6.69 2601 13.44
79 6.72 185 13.85
72 6.82 108 13.90
104 6.88 255 13.99
186 7.03 35 14.72
59 7.40 94 15.07
184 7.83

Soncul dogruluk
+ piksel +m
Maksimum 3.64 9.10
Minimum 0.59 1.47
+mo 2.55 6.38

Afin izdiistim (Model 1) ile elde edilen sonuglara benzer sekilde soncul dogruluk degerleri
+1.55-15.30 m olarak bulunmus ve ortogoriintii-GNSS koordinat farklar1 £0.86 m ile £21.29 m

araliginda bulunmustur.
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Cizelge 3.8. Afin izdiisim (Model 3) doniisiim yontemiyle iiretilen ortogdriintii - GNSS
koordinat farki ve soncul dogruluk.

YKN No Ortogoriintii — GNSS (xm) YKN No Ortogoriintii — GNSS (xm)
176 0.86 97 6.37
146 1.12 195 6.61
115 1.31 247 6.69
168 1.45 184 7.83
259 1.88 80 7.88
46 2.30 85 7.94
186 2.34 42 8.10
248 2,51 255 8.16
68 2.98 100 8.91
178 3.59 74 8.97
106 3.63 2601 9.27
93 3.96 249 10.01
104 4.04 62 10.33
79 4.07 90 10.54
71 4,17 40 10.60
111 4.23 96 10.68
114 4.38 52 11.30
89 4.56 95 11.70
299 4,57 108 11.77
51 5.04 122 11.88
175 5.18 59 12.40
276 5.21 2631 12.83
261 5.39 43 13.08
137 5.46 185 13.85
171 5.48 94 14.33
98 5.48 305 15.12
214 5.51 55 16.21
167 5.53 54 16.47

2621 5.77 289 16.51
272 5.81 37 17.56
66 5.83 28 17.98
133 5.95 35 21.29

Soncul dogruluk
+ piksel +m
Maksimum 6.12 15.30
Minimum 0.62 1.55
+ Mo 2.52 6.31

Ancak Sekil 3.25 incelendiginde, Model 1’dekine benzer sekilde, yiikseklik degisimine uygun
bir soncul dogruluk dagilimi goriilmektedir. Ancak ortogoériintii-GNSS koordinat farklar

beklenen aralikta degildir ve rastgele dagilmaktadir.
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Sekil 3.25. Afin izdisim (Model 3) yontemine gore soncul es-dogruluk egrileri ve
YKN’lerin ortogoriintii-GNSS farklari.
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BOLUM 4

SONUC

Bu tez kapsaminda, algilayicidan bagimsiz doniisim modelleri kullanilarak iiretilecek
ortogdriintiilerin konum dogruluguna, ortogériintii iiretiminde kullanilan ek verilerin ve
yontemlerin katkis1 kuramsal ve deneysel olarak arastirilmistir. En yaygin kullanilan
algilayicidan bagimsiz doniistim modelleri olan benzerlik, afin, afin izdiistim (iki farkli model)
yontemleri kullanilarak GOKTURK-2 pankromatik gériintiisiinden (2.5 m YOA) SPOT-5"den
iiretilen SYM kullanilarak 5 m YOA degerine sahip ortogdriintiiler iiretilmistir. Uretilen
ortogdriintiilerin soncul dogruluk degeri, kuramsal olarak YKN’ler ile bulunan doniisiim
katsayilarinin dogrulugundan ve SYM’nin dogrulugundan etkilenmektedir ve bu soncul
dogruluk hesapla bulunabilir. Bu soncul dogruluk degerleri tiretilen ortogdriintiideki koordinat

farklari ile karsilastirilmistir ve bu konuda bir kaniya varilmaya ¢alisilmistir.

Elde edilen sonuglara gore goriilmektedir ki benzerlik ve afin gibi YKN’nin yiiksekligini
kullanmayan modellerle hem kuramsal hem de deneysel olarak elde edilen dogruluklarin kaba
oldugu goriilmiistiir ki bu beklenen bir sonuctur. Clinkii bu iki model yiikseklikten kaynaklanan
kayiklig1 modellememektedirler. Afin izdiisiim ise bu durumu dikkate almaktadir ve soncul
dogruluk degerleri ile ortogoriintii-GNSS farklarinin hemen hemen birbirine yakin bir araliga
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, beklenenin aksine, YKN’leri igin ortogdriintii-GNSS
koordinat farklar1 hesapla bulunan soncul dogruluk araliginda kalmamaktadir. Bunun olasi

sebepleri asagida listelenmektedir:

1. SYM dogrulugunun dogru belirlenmesi son derece dnemlidir. Zira SYM nin yatay ve
diisey dogruluguna gore hesaplanan kuramsal olarak bulunan soncul dogruluk degerleri
ortogoriinti-GNSS farklarina gore daha yiiksek dogruluga (daha diisiik koh degerine)
sahiptir.
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2. En onemli etkenlerden birisi olan yiikseklik dogrulugu ¢alisma bolgesinin heryeri igin
ayn1 olmadigi halde tek bir deger olarak kabul edilmistir. Oysa SYM nin her bir pikseli
icin farkli bir dogruluk degerinin alinmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir.

3. Doniisiim hesabinda tiim koordinatlart normlandirmak, 6zellikle ters alma iglemlerinde
matrisin olas1 kotii kondiisyonundan kaynaklanacak sorunu ortadan kaldirabilir veya
kotii kondiisyonlu matrislerilerin tersi hesaplanirken kullanilabilecek olan pivotlama
veya Cholesky gibi ters alma yontemleri kullanilarak daha dogru bir doniisiim ve

dogruluk hesabi yapilabilir.

Tiim bunlara ragmen, daha 6nceki ¢alismalara ek olarak ortogoriintii iiretimi yapilabilmektedir

ve yukarida siralanan maddeler 1s181nda ileriye doniik olarak ¢aligsmalar siirdiirtilebilir.
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