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Ozet

Son yirmi yida dogrusal dizi algilama teknolojisi sayesinde hava ve uzay bazli goriintiileme
sistemleri onemli olgiide gelismis ve yer ornekleme araligi 40 cm'ye kadar kiigiilmiistiir. Boylece
gortintiiler yardimiyla konumsal uygulamalarin gelisimi ve elde edilen konum dogrulugu da
artmistir. Bu makalede, oncelikle dogrusal dizi goriintiileme teknolojisi ve geometrik hatalar:
hakkinda kisaca bilgi verilmig; sonra goriintii ve nesne (yer) koordinat sistemleri arasindaki
geometrik iligkiyi tamimlayan genel bir model tanimlanmustir. Kullanilan goriintiiniin ozellikleri goz
oniine alinarak bu model degistirilmis ve basitlestirilmistir. Dengeleme islemi bilinmeyenli kosullu
olciiler dengelemesi ile ve 6n ve demet dengeleme seklinde iki asamali olarak gercgeklestirilmistir.
Balkis agilarimin ve yoriinge parametrelerinin dogruluga etkisi analiz boliimiinii olusturmaktadir.
Arastirmada, Zonguldak ve ¢evresini kapsayan 5 m yer ornekleme araligina sahip stereo SPOT-5
HRG diizey 14 goriintiileri kullaniimaktadir. Noktalarin yer koordinatlart bagil statik GPS
yontemiyle olgiilmiistiir. Tiim hesaplamalar ve grafik gosterimler MATLAB ortaminda gelistirilen
GeoSpot-1.0 yazilimiyla gerceklestirilmistir. Goériintiilerin analizi sonucunda yiiksek geometrik
dogruluga ulasmada en onemli etkenin i¢ yoneltmeyi tamimlayan bakis agilart oldugu goriilmiistiir.
Dis yoneltme elemanlart sabit kabul edilerek bakis agilart her bir goriintii icin ayrt ayri
diizeltilmistir. Dogruluk degerleri kontrol noktalarinda £1 m'den daha iyi ve denetim noktalarinda
vaklasik £5 m diizeyinde bulunmugstur. Dis yoneltme elemanlarinin dogruluga etkisi i¢ yoneltme
elemanlarina oranla énemsenmeyecek diizeydedir. Ancak dis yéneltme elemanlari arast olast
korelasyon dogrulugu olduk¢a diistirmektedir. Analiz, farkli dis yoneltme elemant gruplar: ve nokta
dagilimlari igin gergeklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Geometrik analiz, geometrik dogruluk, parametrik model, uydu yériinge
bilgileri, SPOT-5, HRG, diizey 1 A, kosullu ol¢iiler dengelemesi, demet dengeleme.
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Geometric accuracy assessment of
stereo SPOT-5 HRG level 1A images
using parametric approach
considering satellite orbital
parameters

Extended abstract

In the last two decades the imaging technology in
aerial and space based missions grew up thanks to
especially the imaging technology based on linear
array sensors and reducing ground sampling
distance. Now, high resolution space images with
about 40 centimeter resolution are available. This
improvement supports developments on geospatial
applications of these images. Thus, the geometric
accuracy increases thanks to the geometric
resolution. This improvement causes that geometric
correction process becomes more important now than
in the past for this purpose. This article is focused on
the geometric analysis of high resolution space
images using parametric (rigorous) approaches
ignoring  non-parametric  (deterministic)  ones.
Parametric approaches consider imaging geometry,
orbital and attitude parameters of satellite, and define
the real geometry between image and ground on
contrary to the non-parametric ones. However
parametric models are more complex and need many
auxiliary coordinate systems defined between image
and ground coordinate systems.

The analyzed images are only one set of stereo
SPOT-5 HRG level 1A images acquired by linear
array sensors in 5 m ground sampling distance,
because the required orbital information is available
only with this image on hand. So this technology,
linear array sensors, and its distortions are
subjected. The generic model which establishes the
geometric relationship between image and ground
coordinate systems is defined at first (Weser et al.,
2008). The required auxiliary coordinate systems
between image and ground coordinate systems, i.e.
scanline, camera, payload and orbital coordinate
systems are defined. Then the modification and
simplification to generic model are explained taking
into account the characteristics of image used in this
study (SPOT Image, 2002; Fotev et al., 2005). The
modification is based on the interior orientation via
defining the look angles for each element of CCD line.
These look angles are the major dominant component
on the geometric accuracy. And the simplification is
based on the rotation from payload coordinate system
to orbit coordinate system performed by the attitude
angles. The ground coordinates and their accuracies
are attained by adjustment process requiring both pre-
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and bundle adjustment stages. The adjustment is
performed by the Gauss-Helmert model.

The test field covers mainly Zonguldak and partly its
neighbors, Bartin, Bolu and Karabiik located in the
Western Karadeniz Region of Turkey. The test field
called Zonguldak test site comes into prominence
with its mountainous topography. The mountainous
areas are very important to analysis geometric
accuracy of images since many images and the
mathematical models give very accurate results on
the flat areas on the contrary the mountainous
areas. Specifications of SPOT-5 HRG level 1A
image and auxiliary data are briefly presented. All
computations were performed programming in the
MATLAB environment developing GeoSpot-1.0.
Many point sets are established including different
distribution of ground control points (GCPs) and
independent check points (ICPs). The GCPs are
needed for the adjustment of look angles and the
parameters where the ICPs are required for the
checking of adjustment. 47 points in total are
measured by the static GPS observation by the team
from Department of Geodesy and Photogrammetry
Engineering in Zonguldak Karaelmas University.
The points are obtained considering their homoge-
nous distribution both on planimetry and height.

The most important issue for the purpose of
estimating the true ground coordinated via the
stereo images is adjusting the interior orientation
components, i.e. look angles to be corrected in the
pre-adjustment process, in this thesis. However the
effects of exterior orientation parameters on the
accuracy evaluation have to be investigated estab-
lishing various sets of them. The adjustment requires
selection of suitable set of these parameters. The results
of geometric analysis are presented with the help of
graphical figures and the tables at the end of this thesis.

The geometric accuracy achieved is about £1 m
(£0.2 pixel) for the GCPs and £5m (%1 pixel) for the
ICPs. The accuracies are in trend that mz > my > my.
This can be expected since the accuracy in Z
direction is generally less than the planimetry (X
and Y). The accuracy in Y axis is better than in X
since the Y is related to the look angles which are
the most dominant component on the accuracy. The
accuracy of ICPs can be acceptable considering 1
pixel is the key unit of an image.

Keywords: Geometric analysis, geometric accuracy,
parametric model, satellite orbital parameter,
SPOT-5, HRG, level 1A, Gauss-Helmert model,
bundle adjustment.
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Giris

Uydu goriintiilerinin geometrik ¢ozlniirligi ve
konuma bagli uygulamalardaki Onemi giin
gectikce artmaktadir. Bu goriintiiler genellikle
baz1 bozulmalara sahiptir ve bu nedenle konuma
bagli uygulamalarda dogrudan kullanilamaz.
Goriintiilerden elde edilen konum bilgisinin
dogrulugu arttik¢a, bozulmalardan kaynaklanan
hatalarin etkisi de artmaktadir (Toutin, 2003).
Bu nedenle bu hatalarin giderilmesi gerekmek-
tedir. Bu isleme geometrik diizeltme denilmek-
tedir.

Geometrik diizeltme, goriintlilerden konum
bilgisi elde edilmesi isleminin bir pargasidir.
Goriintiilerden konum bilgisi elde etme yontemi
ise genellikle ortogdriintii tiretimi, georektifikas-
yon, geokonumlama, georeferanslama, dogru-
dan veya dolayl algilayict yoneltmesi gibi isim-
ler almaktadir. Burada temel amag¢ goriintii ve
yer koordinat sistemleri arasindaki geometrik
iliskinin kurulmasidir. Genellikle goriintii koor-
dinatlar1 Ol¢ii, dis yoneltme elemanlart (DYE)
bilinmeyen, i¢ yoOneltme elemanlar1 ise sabit
kabul edilir. Bu arastirmada ise, goriintii koordi-
natlar1 yardimiyla hesaplanan i¢ yoneltme ele-
manlar1 (bakis agilar1) 6l¢ii olarak kabul edil-
mistir.

Gorilintii ve yer koordinat sistemi arasindaki
geometrik iligkinin tanimlanmasi i¢in Oncelikle
bu arastirma i¢in gecerli olan goriintii algilama
teknolojisi ve sonrasinda neden oldugu bazi
geometrik hatalara deginilecektir.

Dogrusal dizi algilayicilar

Giliniimlizde optik uydu goriintiilerinin  ¢ogu
dogrusal dizi algilayicilar kullanilarak elde
edilmektedir. Bunun baglica sebebi bu sistemin
cergeve sistemlere nazaran daha kolay iiretil-
mesidir. Dogrusal dizi algilayicilar, bir dizi
Yikten Baglasimhi Aygit (CCD: Charge
Coupled Device) veya Biitiinleyici Metal-oksit
Yariiletken (CMOS: Complementary metal-
oxide Semiconductor) elemanlardan olusur
(Sekil 1). CCD, CMOS'a gore daha ¢ok tercih
edilmektedir. Yeryiizii, ugus yoniine dik olacak
sekilde uyduya konumlandirilan bir CCD dizisi
iizerine izdiiser ve nesneden gelen elektroman-
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yetik enerjiye karsilik CCD elemaninda bir
elektrik yiik tretilir. Boylece goriintiileme isle-
mi gerceklesmis olur. Elde edilen goriintii, anlik
olarak yan yana elde edilen goriintiilerin topla-
midir. Bu sistemde bir dizinin goriintiileme yap-
mas1 oldukca kisa siirmektedir. Ornegin bu siire
SPOT-5 HRG goriintiileri i¢in 0.75210 mili
saniye diizeyindedir. Goriintiiniin netligini arttir-
mak i¢in bu siire ¢esitli yollarla attirilmistir.
Bunlardan ii¢ii Zaman Geciktirme ve Birles-
tirme (TDI: Time Delay and Integration), yavas-
latma ve Otelenmis satirlar  yontemleridir
(Topan, 2009).

Sekil 1. Dogrusal dizi goriintiileme sistemi

Goriintiiler, gerek algilayicidan, gerekse algila-
nan nesnenin bulundugu ortamdan kaynaklanan
birtakim geometrik hatalara sahiptir. Bu hata-
larin konumsal uygulamalarda bilinmesi ve
giderilmesi gerekmektedir. Bu hatalar asagidaki
boliimde 6zetle anlatilmaktadir.

Dogrusal dizi goriintiilerinde geometrik hata
kaynaklar:

Geometrik hatalar sistematik veya rastlantisal
yapida olabilir. Sistematik yapida olanlar
cogunlukla uydu yoriingeye yerlestirilmeden
once laboratuvar ortaminda belirlenir ve goriin-
tiniin dagitimindan/satisindan once diizeltilir.
Ancak rastlantisal hatalarin diizeltilmesi igin
yeryiiziine ait bilgilere gereksinim vardir. Hata
kaynaklarindan bazilar1 asagida 6zetle siralan-
mustir (Topan, 2009);
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CCD elemanlarin boyutlarindaki degisim,
CCD elemanlarin  satir veya siitun
yontindeki kayikliklari,

Dizinin esnemesi,

Birden fazla diziden olusan algilayicilarda
dizilerin optik sisteme gore farkli doniikliik-
lerle konumlandirilmasi,

Algilayiciyt tasiyan sistemin yiiksekliginde-
ki ve hizindaki degisimler,

Nesnenin nadirde degil nadir disinda goriin-
tiillenmesi,

Yerin egriligi,

Yerin donmesi,

Yeryiiziindeki yiikseklik farklari.

Sonuncusu disindaki tiim hata kaynaklar1 uydu-
nun yoriingesine yerlestirilmesi Oncesinde test
laboratuvarlarinda ve sonrasinda ise goriintiile-
me zamanina bagli olarak uyduya ait bazi ek
bilgilerle giderilebilir. Dogrusal dizi algilayici-
lar ¢ok dar bir agiyla goriintiileme yaptiklarin-
dan mercek hatalar1 goz ardi edilebilir. Bu
hatalar genellikle sistematik yapidadir. Ancak
yiikseklikten kaynaklanan hatalar sistematik
degildir ve diizeltilmesi i¢in sayisal yiikseklik
modeline (SYM) ve yer kontrol noktalarina
(YKN) gereksinim vardir (Sekil 2).

dogrukonum
hatali konum

goriintii diizlemi

objektif

veryizi

referans
viiksekligi

Sekil 2. Yiikseklik farkinin goriintii tizerindeki
konum etkisi

Dogrusal dizi goriintiilerinin geometrik
hatalarinin diizeltilmesi

Dogrusal dizi sistemlerin sistematik yapidaki
hatalar1 ¢esitli yontemler (matematik modeller)
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kullanilarak diizeltilebilir. Ancak asil sorun rast-
lantisal hatalarin diizeltilmesidir. Rastlantisal
hatalarin belirlenmesinde iki tiir matematik
model kullanilir. Bunlar parametrik olan ve
olmayan modellerdir. Parametrik olmayan
modeller, parametrik modellerin aksine goriintii-
leme geometrisini dikkate almaz; dolayisiyla
goriintli ve yer koordinat sistemleri arasindaki
gercek geometrik iligskiyi yansitmaz. Parametrik
olmayan modeller sadece YKN'larina ihtiyag
duyarken parametrik modeller hem YKN'larina
hem de bazi1 ek bilgilere ihtiya¢ duyar. Polinom
ve benzerlik doniisiimii, Dogrudan Dogrusal
Dontistim (DLT: Direct Linear Transformation),
yer bagimli Rasyonal Polinom Modeli (RFM)
gibi pek ¢ok model parametrik olmayan
modellere 6rnek verilebilir. Bu modeller sadece
YKN'lar1 kullandiklarindan, elde edilen konum
dogrulugu ve duyarligt YKN duyarliligina,
dogruluguna, dagilimina ve sayisina baghidir.
Ancak karsilastirildiginda, parametrik model-
lerle elde edilen konum dogrulugu ve duyarligs,
parametrik olmayanlarinkine oranla YKN’larinin
az Once siralanan Ozelliklerine daha az
bagimlidir. Giinlimiize dek pek ¢ok parametrik
model gelistirilmistir. Parametrik modellerin
ortak iki ozelligi; 2 boyutlu goriintii koordinat
sistemi ile 3 boyutlu yer koordinat sistemi
arasindaki geometrik iliskiyi tanimlayan izdii-
sim esitlikleri temeline dayanmasi ve Dis
yoneltme elemanlarini polinom vb. modellerle
modellemesidir.

Dogrusal dizi goriintiilerinin ugus (veya tarama)
yoniindeki her bir satir1 farkli bir zamanda elde
edildiginden, her bir satira ait dis yoneltme ele-
manlar1 da zamana bagli olarak degismektedir.
Ornegin bu arastirmada kullanilan SPOT-5
HRG goriintiisti 12000 satirdan olusmaktadir ve
9 ¢esit dis yoneltme elemani bulunmaktadir. Bu
durumda  tim  gOriinti  icin  toplam
12000-9=108000 adet dis yoneltme elemanina
ve 108000+2=59000 adet YKN'sina
gereksinim vardir. Oysa, Ornegin 2° polinom
(afin) kullanilarak dis yoneltme elemanlari
modellenirse, eleman sayis1i 9-3=27'ye ve
YKN sayis1 da 27 +2=14"¢ diisiirtilebilir. Bu
arastirmada da dis yoneltme elemanlar1 2°
polinom modelle modellenmistir.
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Matematik model

Goriintlilerin  geometrik analizinde kullanilan
matematik model, gorintii ve yer koordinat
sistemleri arasindaki en genel geometrik iligkiyi
tanimlayan bir modelin degistirilmis ve basitles-
tirilmis bi¢imidir. Bu nedenle oncelikle genel
matematik model (Weser vd., 2008) agiklana-
cak, sonrasinda degistirilmis ve basitlestirilmis
model tanitilacaktir.

Genel model
Goriintli ile yer koordinat sistemleri arasindaki
geometrik iligki, aslinda bu iki koordinat siste-
mi arasinda bulunan yardimci koordinat sistem-
leri sayesinde gerceklestirilir (Sekil 3). Bu
koordinat sistemleri sunlardir:
1. Gorinti  koordinat sistemi (GKS; xy):
Kullanicinin iizerinde 6l¢iim yaptigi, baglan-
gic1 goriintliniin sol iist kosesi olan koordinat
sistemidir. Herhangi bir nesnenin goriinti
koordinat1 o nesneyi tanimlayan satir (x) ve
stitun (y) degerleri yardimiyla piksel birimin-
de elde edilir. x goriintileme zamaniyla
iliskilidir.

. Tarama satir1 koordinat sistemi (TKS; XsYs):
Dogrusal dizi tarafindan tanimlanan tek
boyutlu bir koordinat sistemidir. Baslangici
dogrusal dizinin baslangicindaki pikseldir ve
X, =0’dur.

. Kamera koordinat sistemi (KKS; xcycz.): Bir
sag el koordinat sistemidir. Baslangici izdii-
sim merkezidir. y; koordinat1 ys yoniinde ve
Z. koordinati asal eksen yoniindedir.

. Uydu koordinat sistemi (UKS; Xpypzp): Bu
koordinat sistemi de bir sag el koordinat
sistemidir. Merkezi uydunun agirlik merke-
zidir. Bu koordinat sistemi ile yoriinge koor-
dinat sistemi arasindaki iliski durum agilari
yardimiyla kurulur.

. Yoriinge koordinat sistemi (YKS; XoYoZo):
Yoriinge koordinat sisteminin X, ekseni ugus
dogrultusunda ve XoZ, diizlemi yoriinge
diizlemi tizerindedir. Y, {iglincii eksen olarak
bir sag el koordinat sistemi tanimlamaktadir.

. Yersel koordinat sistemi (YeKS; XgksYcks
Zsks): Bu koordinat sisteminin bagslangici
Yerin agirlik merkezinde; Zgks ekseni yerin
ortalama donme ekseniyle c¢akisik ve
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XceksZeoks diizlemi  baslangic  meridyeni
diizlemi ile cakisiktir. Ygks ekseni bir sag el
koordinat sistemi olusturur.

/
X
e -
X Zf
s i c
e
X/
. 4 Zeks
yoriinge
diizlemi

......

Sekil 3. Goriintii ve yer koordinat sistemleri
arasindaki geometrik iliski

Goriintiideki herhangi bir nesnenin yer koor-
dinatinin belirlenebilmesi i¢in bu alt1 koordinat
sistemi arasindaki gecisin saglanmasi gerek-
mektedir. Boylece elde edilen toplam doniigiim:

B:Bs +Ros *Reo “[Cy +m'RCP'(BS_ES+5;)J ()

esitligiyle verilir. Burada:

P : Noktanin YeKS’deki konum vektord,
E; : Uydunun YeKS’deki konum vektori,
Roc : YKS ile YeKS arasindaki donme,
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Rpo : UKS ile YKS arasindaki dénme, sekline getirilmistir. Bu son esitlikte trigonomet-
Cwm: KKS’nin UKS icerisindeki konumu rik terimler olmadigindan durum agilarina gore
m: 6lcek ’ dogrusallastirilmis model daha sade olacaktir.

Rcp: KKS ile UKS arasindaki donme,

— SPOT Image (2002) tarafindan Oneril
p, : TKS’deki konum vektorii, ge | ) tarafindan Gnerilen son

degisiklik ise yoriinge koordinat sisteminden yer
Cs: KKS’ne ait i¢ yoneltme vektorii, koordinat sistemine gecisi saglayan donme

Sx: sistematik hata diizeltmelerine ait Matrisidir (Rog :[Rge Ree RCZ)G])' Bu matri-
vektordiir. Bu vektér SPOT-5 goriintiileri i¢in  Sin elemanlari, genel modeldekinden farkli olarak;
g6z ard1 edilebilir (Weser vd., 2008).

X z X X
Degistirilmis model Rog = PS ,Rés = % t = oe XRoe ROG
Genel model iizerinde SPOT Image (2002) ”\/SXRO ”R Ros
tarafindan yapilan degisiklikler sunlardir:
e I¢ yoneltmeyi tammlamak igin bakis acilari  geklinde tanimlanmistir. Sonug olarak nesneye
(wx Ve wy) tammlanmistir. ait yer koordinatlari:
e UKS’ne benzer bir navigasyon koordinat
sistemi (NKS) tanimlanmistir ve bu koor- _ _ -
dinat sisteminden YKS’ne gecis, UKS’den P =Ps +m-us (6)
farklidir.
e YKS’nden YeKS’ne gecis de genel modelde-  esitligi ile hesaplanabilir. Burada:
kinden farklidir.

©
|

S

~ - 7
. e e e e U3=ROG'U2 ()
Bakis acilar, TKS ile UKS arasindaki doniisii- N
mii, diger bir deyimle i¢ yoneltmeyi saglar: U, = Rpo U1 @)
Rro ‘U
- —tan(y,) B o
P, = tan(y,) [=Cy +M-Rep - pe =5S-Rep - (Ps —Cs) - -
1 (J-tan(y,)
t
(2) an(l%) —tan(y,)
U=t~ tan(y, ) 9
Burada C,, =0’dir, yani uydu ve kamera —tan(y,) 1
koordinat sistemlerinin baslangiglar1 ¢akisiktir. tan(y,)
SPOT Image tarafindan tanimlanan NKS 1

yoriinge koordinat sistemine gegiste ar Ve ap

durum agilar: -1 ile garpilir ve donme matrisi: seklindedir ve | | vektdr normunu ifade etmek-

Reo =R (a,)-Ry*(a,)-R;'(a,) 3) ted1r. Bu_ quehn flenggleme‘ 1slem'1'nde kulamj
labilmesi i¢in asagidaki sekilde diizenlenmesi
rekir:
seklinde olusturulur. Durum agilar1 ¢ok kiiciik gerexd
olduklarindan R, donmesi Fotev vd. (2005) 4 o
1 1
tarafindan sadelestirilerek: Ui = m Reo - Rog (P —Ps) (10)
1 _ay +ar _tan(‘//y) 1 X-X 1 e Mo T S 11
Reo =|+a, 1 -3, (4) tan(y,) :E.R. Y-Y, = by Ty ; 11)
-a, +a, 1 1 -7 Ty Tl | Z-Z;
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Burada R = R-3 - Rog, “dir. Bu son esitligin ilk ve
ikinci terimleri tgilinciiye boliinerek asagidaki
yeni esitlik elde edilir:

L(X =X)+n,(Y =Y)+1,(Z2-2))
= 11 12 13 +taﬂ(y/y)
r31(X - Xs)+ r32(Y _Ys)+ r33(z - Zs)

fl

=—+tan(y,)=0
fy y (12)
r21(x B Xs) + rzz(Y _Ys) + r23(z B Zs)

F, = _tan(l//x)
(X = X ) + (Y =Y + (2 - Z,)

-2 -tan) =0

3

Bu son esitlik Kornus ve digerleri (2006) tara-
findan SPOT-5 HRG ve HRS goriintiilerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir.

Dengeleme

Dengelemede genel amag olgiilere (L) getirile-
cek diizeltmeleri (v) ve parametrelere (P) getiri-
lecek diizeltmeleri (veya dengeleme bilinme-
yenlerini; dP) kestirmektir. Bunun i¢in pek ¢ok
kestirim yontemi kullanilabilir. Bu arastirmada
en kiiciik kareler dengelemesi (EKK) tercih
edilmistir. Dengelemede V'V =min kosulunun
saglanmast  gerekmektedir. Bu arastirmada
Olciiler bakis agilaridir (wx ve yy). Parametreler
ise YKN’lar1 i¢cin DYE’lari, BDN’lar1 igin ise
hem DYE’lart hem de bu noktalarin yaklagik
yer koordinatlaridir. Bu arastirmada kullanilan 9
cesit DYE’na ait toplam 27 katsayr parametre
olarak kullanilmigtir. Dolayisiyla her bir
noktanin satirina ait dis yoneltme elemam 2°
polinomla hesaplanabilir. Dolayisiyla kullanilan
tiim parametreler sunlardir:

X, X XY, YVZ,Z27. !
VXO vx vx VYO vY \7Y VZO VZ \72
a,d, 8 a,da,d,a,a,d,..
XY Z

o (13)

Bu arastirmada bilinmeyenli kosullu dlgiiler
dengelemesi (Gauss-Helmert yontemi) tercih
edilmistir ve fonksiyonel model:

A-dP+B-v+w=0

(14)
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seklindedir. Burada A ve B sirasiyla
parametrelere ve Olciilere ait katsayilar matrisini
ve W de kapanma artiklarin1 tanimlamaktadir. A
ve B matrisleri (12) esitligiyle verilen ve
dogrusal olmayan esitliklerin uygun bir yontem-
le dogrusallastirmasiyla elde edilir. Bu arastir-
mada dogrusallastirma islemi Taylor serisiyle
gerceklestirilmistir. Dengeleme bilinmeyenleri
(dP) asagidaki gibi hesaplanarak parametrelerin

yaklagik degerlerine (P|O) eklenir ve bdylece

dengelenmis parametreler bulunur:

dP=—(A"(BB")'A)'A"(BB")'w (15)

P=P|,+dP (19)

Olgiilere ait diizeltmeler de asagidaki sekilde
hesaplanarak o6lg¢iilere eklenir ve boylece dengeli
Olctler elde edilir:

v=B"(BB') (AdP+w) (7

(18)

Elde edilen dengeli parametrelerin ve olgiilerin
(12) esitligiyle verilen kosulu saglayip saglama-
diginin kontrol edilmesi gerekir. Bu sart sagla-
nincaya dek dengeli parametreler ve Olgiilerle
yeniden dengeleme islemine tabi tutulur.

Arastirmada dengeleme islemi iki asamali ola-
rak gergeklestirilmistir. [lk asamada bakis acila-
r1 bir 6n dengeleme islemiyle diizeltilmis ve
sonra demet dengeleme gerceklestirilmistir.

On dengeleme

On dengeleme islemi, DYE larmin sabit (denge-
li) kabul edilerek bakis agilarinin (yy ve wy)
dengelenmesi temeline dayanmaktadir. Bu
durumda dP =0 — A-dP =0 olacagindan fonk-

siyonel model ve diizeltmeler ait esitlikler:

(19)

(20)

seklinde yazilir.
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Demet dengeleme

Demet dengelemede amag birden fazla goriintii-
ye ait dlgiilerin ve parametrelerin birlikte denge-
lenmesidir. Ayrica baglama veya denetim nok-
talarmin  yaklasik yer koordinatlart da o
noktalara ait parametreler olarak kabul edilir ve
bu koordinatlara ait diizeltme degerleri de
hesaplanir. Bu durumda (14) esitligi

<<
-

Al .. 0 d_P1 Bl .. 0 w,
- SR o @)

m

< Y

0 - Ao, | [0 B

—=m

1=

m

seklini alir. Burada m toplam goriintli sayisini
ifade etmektedir. Baglama veya denetim
noktalarinin  yer koordinatlarinin  yaklasik
degerleri en az iki goriintiiye ait dis yoneltme
elemanlart ve noktalarin bu gorintiilerdeki
goriintii koordinatlar1 yardimiyla hesaplanir.

Geometrik analiz

Zonguldak test alam

Arastirmada kullanilan goriintiiler Zonguldak
ilinin biiylik bir boliimiinii ve Bartin, Karabiik,
Bolu illeri ile Karadeniz’in bir boliimiini
kapsamaktadir. Bu test alan1 genelde daglik ve
ormanlik bir yapiya sahiptir ve Zonguldak ve
Eregli gibi bazi kentler bu daghk alanda
kurulmustur. Yiikseklik deniz seviyesi ile 1800
m arasinda degismektedir. Goriintiilerin gergek
geometrik potansiyelinin belirlenmesinde daglik
bolgeler onemli ve degerlidir. Bu nedenle
Zonguldak da 6nemli bir test alanidir.

Kullanilan goriintiiler ve yardime veriler
Arastirmada kullanilan goriintiiler 5 m yer
ornekleme araligina (YOA) sahip bir ¢ift stereo
SPOT-5 HRG diizey 1A goriintiistidiir. Diizey
1A, goriintillere sadece radyometrik diizeltme
isleminin yapildigi, geometrik bir diizeltmenin
yapilmadigr ve dolayisiyla goriintiilerin gercek
geometrisinin korundugu anlamina gelmektedir.
SPOT-5, Fransiz SPOT serisi uydularin en
sonuncusudur ve 2002 yilindan beri kullanimda-
dir. Yeryiiziinden 832 km yiikseklikte giines
uyumlu ve daireye yakin bir yoriingede hareket
etmektedir. Sterco HRG goriintiileri, saga-sola
donen bir ayna yardimiyla yan bakis yontemiyle
elde edilmektedir.

SPOT Image, SPOT goriintiilerine ait yardimci
bilgileri ayrintili bir sekilde meta dosyasiyla
sunmaktadir. Parametrik model kullanilarak go-
rlintiilerin analizi arastirmalarinda SPOT gortin-
tiilerinin siklikla kullanilmasinin baslica nedeni
budur. Bu arastirmada, goriintiilere ait asagidaki
bilgiler meta dosyasindan alinarak kullanilmustir:
e Her bir satirin goriintiilenme siiresi,

e Merkez satirin goriintiilendigi zaman,

e Her bir dizi eleman i¢in bakis agilari,

e Uydunun konumu, hizi, durum agis1 ve

bunlarin kaydedildigi zaman.

Yukaridaki bilgiler yardimiyla her bir noktanin
satirina ait goriintiilenme zamani, konum, hiz ve
durum agilar1 hesaplanmis; konum, hiz ve durum
acilart 2° polinom kullanilarak modellenmistir.

Arastirmada, YKN veya BDN olarak kullanilan
noktalarin yer koordinatlari, hem yatayda hem
de diiseyde uygun dagilacak sekilde TOPCON
TURBO-SII GPS alicist ile statik yontemle
Olciilmistlir. Her bir dl¢glim 15 sn epokla 15 dk
stirmiistiir. Noktalarin konum dogrulugu yatay-
da £0.06 m ve diiseyde £1.00 m diizeyindedir.
Arastirmada uygun dagilima (H) ve gruplandi-
rilmis dagilima (G) sahip YKN ve BDN’ler
kullanilmistir (Sekil 4).

G-A (#YKN: 23, #BDN: 24) G-B (#YKN: 24, #BDN: 23)

Sekil 4. Cesitli nokta dagilimlar
(+: YKN, ¢: BDN)
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Analiz sonuclar

Bu arastirmada sunulan analiz sonugclari, nokta-
larin dengeleme islemiyle elde edilen yer koor-
dinatlar1 ile bunlarin GPS o6l¢limleriyle elde
edilen karsiliklarimin karsilastirilmas: temeline
dayanmaktadir. Dolayisiyla analizde ii¢ koordi-
nat eksenine ait karesel ortalama hatalar (koh;
m) hesaplanmaistir.

Oncelikle goriintiilerin dis ydneltme elemanlar
sabit kabul edilerek sadece bakis agilarmin
sonuclar iizerine etkisi arastirilmis ve ulasilan
bulgular Tablo 1’de ve Sekil 5’te verilmistir.
Goriintililerin bakis acilarina diizeltme getirilme-
den yer koordinatlart hesaplandiginda her iig¢
eksende biiyiik koh degerleri, diger bir degimle
diisiik dogruluk elde edilmistir (Tablo 1). Tablo
1 incelendiginde bakis acilarina 6n dengeleme
ile getirilen diizeltmenin sonuglar iizerindeki
etkisi acikga goriilmektedir. G-A hari¢ diger
nokta dagilimlarinda kohlar YKN’lar1 i¢in +1
m’den kiiciik, BDN’ler i¢in ise +5 m (1 piksel)
diizeydedir. Ancak G-A’daki BDN’larinda
dogruluk £1 pikselden oldukga biiyiiktiir. Bunun
nedeni noktalarin dagilimidir. Ciinkii BDN’lari-
na ait bakis agilarr, YKN’larinin bakis agilariin
dengelenmesi ve sonrasinda 2° polinomla
modellenmesiyle elde edilmektedir. G-A’da
YKN’lar1 bir satirin tiimiinde dagilmamaktadir.
Oysa bakis acilar1 goriintiiniin satirtyla ilgilidir.
Dolayistyla satirin bir yarist dengeli bakis
acilara sahipken diger tarafi sahip degildir.
Demet dengeleme ise sonuglar tizerinde herhangi
bir iyilestirme yapmamistir. Ancak demet
dengeleme ile noktalarda elde edilen hatalarin
yonii, 6n dengelemedekinin aksine sistematik

¢Oziinlirliigliniin 5 m oldugu disiiniildiigiinde
dogrulugun YKN’larinda bu kadar yiiksek olmasi
modelin bu noktalara oldukg¢a iyi uydugunu
gostermektedir. BDN’larinin yer koordinatlar
ise £ 5 m (1 piksel) dogrulukla elde edilmekte-
dir ki bu da kabul edilebilir bir sonugtur. Ancak
kontrol noktalarinin dagilimimin uygun olmasi
ve mutlaka bir satirin tiimiine yayilmasi gerek-
mektedir.

Sekil 5’te tim dagilim tiirleri i¢in 6n dengele-
mede YKN’larina ait diizeltme vektorlerin siste-
matik ve benzer biiyiikliikte oldugu goriilmek-
tedir. Demet dengelemede ise bu sistematiklik
bozulmakta, ancak degerlerin birbirine yakinligi
korunmaktadir. BDN’larinda ise hata vektorleri
her iki dengelemede de sistematik degildir;
ancak degerler birbirine yakindir. Sadece G-
A’da goriintiiniin alt kismma dogru artan
biiyiikliikte bir sistematiklik vardir.

Farkli dis yoneltme elemanlari demet dengele-
mede parametre olarak kabul edilerek bunlarin
sonuglar tizerine etkisi arastirilmig ve sonuglar
Tablo 2’de sunulmustur. Bu tabloda alt indisle
gosterilen 0, 1 ve 2 degerleri her konum (Ps), hiz
(V) ve durum agilart (A) i¢in (18) esitligindeki
sirastyla P,, P, P katsayilarini ifade etmektedir.

Sadece konum, hiz ve durum agilar1 tek basla-
rina dengeleme parametresi olarak segildiginde,
on dengeleme sonuglarina benzer, kabul edilebi-
lir ve anlamli sonuglar elde edildigi goriilmiis-
tiir. Ancak konum-hiz, konum-durum agisi, hiz-
durum acist veya her ii¢li birden dengeleme
parametresi olarak tercih edildiginde oOzellikle

degil rastlantisaldir. Goriintiiniin ~ geometrik ~ YKN’larinda ¢ok diisiik dogruluk sonuglari elde
Tablo 1. Sadece bakis a¢ilart kullanilarak elde edilen koh’lar (£ m)
Nokta L L B
tlirt # My my mz My my mz My my mz
H-0 YKN 47 1230150.23 762556.41 1260608.51 0.515 0.169 0.928 - - -
H-20 YKN 27 1230372.88 762579.15 1260424.05 0.515 0.169 0.928 0.620 0.220 0.970
BDN 20 1229849.58 762525.70 1260857.50 4.782 5.335 50943 4.827 5.310 6.174
G-A YKN 23 1226524.57 766698.58 1260566.64 0.530 0.157 0.937 0.678 0.194 0.925
BDN 24 1233614.81 758565.60 1260648.63 24751 33.251 7.079 25.643 32499 6.921
G-B YKN 24 1234135.02 760543.55 1258344.29 0509 0.174 0.923 0.500 0.203 1.010
BDN 23 1225978.37 764651.13 1262966.85 5.601 5.939 9.678 5.257 5.871 10.000

L : Diizeltilmemis, [ : On dengelenmis, B: Demet dengelenmis
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Sekil 5. On dengeleme (sol) ve demet dengeleme (sag) sonrasi elde edilen hata vektorleri
Nokta setleri (yukaridan asagiya): H-20, G-A, G-B

edilmektedir. Bunun nedeni parametreler arasi
olast korelasyondur. Benzer durum H-20 ve G-
A i¢in tiim hiz parametreleri ve G-A igin sabit

hiz parametreleri (Vp) den-geleme parametresi
olarak secildiginde sonuglar kabul edilebilir
diizeyde degildir. Ayrica korelasyonlu parametre
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Tablo 2. Farkl dis yoneltme elemanlarina gore demet dengeleme sonuglari

H-0 H-20 G-A G-B
Nokta
Tir YKN YKN BDN YKN BDN YKN BDN
DYE # 47 27 20 23 24 24 23
My 0.597 0.592 4,838 11.454 20.291 0.686 15.140
1. Pg my 0.215 0.265 5.325 8.953 16.239 0.829 15.683
my 0.943 0.965  6.199 12.699 14.102 1.012 9.242
My 0.597 0.587  4.846 5.685 12.244 0.602 4,989
2. Pgo my 0.215 0.191 5.323 9.426 19.381 0.342 5.727
my 0.943 0.947 6.176 7.261 21.801 1.028 10.720
My 0.606 0.616 4,828 4.659 18.626 0.875 4,940
3. Pg; my 0.213 0.227 5.313 10.236 19.621 0.648 5.620
my 0.950 0.960 6.181 6.100 28.842 1.292 10.926
My 0.599 0.613 4,835 5.637 21.670 0.634 4,990
4. Ps, my 0.215 0.219 5.310 11.725 21.277 0.542 5.580
mz 0.944 0.949 6.173 7.377 36.448 1.052 11.047
My 0.735 857488.941 4.819 2788377.306 24.144 0.394 5.296
5V my 0.181 601294.331  5.305 1392198.459 32.283 0.348 5.298
m, 1.091 881630.195 6.175 2736008.555 9.318 1.229 12.913
my 0.637 1.873 4.819 1489.062 29.475 77.553 5.235
6. Vo my 0.205 0.625  5.337 526.387 31.650 46.626 5.756
my 0.986 2.388 6.169 1460.937 6.132 79.687 9.686
my 0.602 0.614  4.828 0.825 26.239 0.518 5.290
7.V, my 0.214 0.229 5.310 0.393 32.862 0.167 5.930
my 0.948 0.991 6.180 0.833 7.491 1.051 10.061
My 0.613 0.630 4.826 0.714 26.023 0.513 5.474
8.V, my 0.211 0.229 5.311 0.228 32.900 0.221 5.931
m, 0.960 0.986 6.174 0.868 7.147 1.045 10.378
My 0.601 0.621 4.827 0.645 23.024 0.584 5.246
9. A my 0.214 0.208  5.309 0.399 32.445 0.221 5.678
my 0.946 0.980 6.172 0.975 5.146 1.076 7.012
1% 0.601 0.617 4.824 0.451 25.632 0.473 5.271
10. Ay my 0.214 0.215 5.309 0.432 32.788 0.268 5.882
mz 0.946 0.968 6.169 0.623 6.907 0.974 10.040
1% 0.601 0.623 4,828 1.076 24.397 0.494 5.196
11. A, my 0.214 0.222 5.310 0.307 32.520 0.164 5.869
my 0.947 0.971 6.178 1.331 5.738 1.077 9.881
11% 0.601 0.623 4.828 0.611 24,741 0.510 5.208
12. A, my 0.214 0.223 5.310 0.412 32.565 0.238 5.871
mz 0.946 0.963 6.171 1.110 6.010 0.970 9.857
my 94.687 2480619.438  4.850 2214311.619 19.880 35111.533 14.855
13. PV my 25.882 1358110.296  5.314 667503.266 28.373 25961.300 24.132
mz 91.547 2457473.719 6.147 2135298.602 7.112 36660.399 20.767
1% 0.331 1540.174 4,835 15111.947 25.055 1033.349 5.257
14. (PsV), my 0.332 418.697  5.319 7559.826 32.487 288.964 5.907
m, 0.454 1490.247  6.166 15147.503 7.293 995.090 9.823
1% 6.614 86.367 4817 6967.113 16.205 1476.484 51.142
15. PsA my 2.311 423.180 5.298 10035.801 12.922 802.246 30.264
mz 6.196 178.262 6.132 6705.377 19.952 916.408 62.691
my 1.762 42951 4.814 1253.439 27.873 93.470 5.195
16. (PsA)o my 0.852 169.735 5.319 250.475 31.354 551.640 5.837
mz 1.814 63.885 6.150 343.224 6.602 245.020 10.208
my 437352.820 1710947.167 4.855 378437.359 24.165 939513.405 25.168
17. VA my 547928.028 1269998.173  5.307 363825.969 50.175 598629.738 20.127
m, 492436.992 1818760.336  6.176 397867.069 46.751  967996.618 17.352
my 0.324 31.407 4,827 2329.453 25.978 253.662 5.176
18. (VA), my 0.327 19.449 5.311 1439.783 31.855 278.665 5.845
mz 0.532 34.412 6.166 2568.341 6.660 365.584 9.971
my 6.472 55840.525 4.809 352592.286 7.633 116492.271 5.182
19. (PsVA)q my 2.387 23043.296 5.320 268285.143 14.417 30460.778 5.753
my 6.596 52804.785 6.128 350676.991 24954  109597.512 9.907
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Sekil 6. Bazi1 parametre setlerine gore H-0 (sol) ve H-20 (sag) nokta setleri i¢cin hata vektorleri

setlerinde demet dengeleme sonrasinda YKN’larin-
da elde edilen dogrulugun BDN’larinda elde

edilene oranla oldukg

a diisiik oldugu goriilmek-
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tedir. Bunun nedeni, dengeleme islemi sonrasin-
da YKN’larina ait koordinatlarin hesaplanma-
sinda diizeltilmis parametrelerin kullanilmasi,
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Sekil 7. Bazi parametre setlerine gore G-A (sol) ve G-B (sag) nokta setleri i¢in hata vektorleri
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BDN’larina ait koordinatlarin diizeltmesinin ise
dengeleme bilinmeyeni olarak kabul edilmesi-
dir. Sekil 6’da ve Sekil 7°de bazi parametre
setlerine gore elde edilen diizeltme vektorleri
gosterilmigtir. Tiim noktalarm YKN olarak kulla-
nildigi nokta setinde (H-0), segilen parametre-
den bagimsiz olarak hata vektorlerinin tiim
parametre setlerinde ayni oldugu goriilmek-
tedir. Bu durum diger setlerde farklidir. G-A
setinde 6zellikle BDN’larinda sistematik bir etki
goriilmektedir. G-B’de ise V, ve A; ile elde
edilen hata vektorleri ayn1 etkiye sahiptir.

Sonugclar

Bu arastirmada elde edilen en Onemli sonug,
kullanilan goriintiilere 6zel olarak tanimlanan
bakis acilarinin dogru yer koordinatlarinin elde
edilmesinde en biiylik paya sahip oldugudur. Bu
nedenle bakis acilari, Once dis yOneltme
elemanlar: sabit kabul edilerek 6n dengelenmis,
sontra da demet dengeleme isleminde
kullanilmigtir. Demet dengelemenin sonuglar
iizerinde bir iyilestirme yapmadigi goriilmiistiir.
Di1s yoneltme elemanlarinin sonuglar tizerindeki
etkisinin belirlenebilmesi i¢in bu elemanlar
demet dengelemede dengeleme parametresi
olarak kabul edilmistir. Parametrelerin sonuglar
izerinde anlamhi bir etkisi goriilmemistir.
Sadece parametreler arasi korelasyon ¢ok diisiik
dogruluk degerleri tiretmektedir.

YKN’lar1 i¢in elde edilen koh degeri genelde +1
m’den (+0.2 piksel) kiicliktiir ve eksenlere ait
koh degerleri arasinda mz > myx > my iliskisi
vardir. Bunun olmasi normaldir. Cilinkii
stereogoriintiilerden elde edilen koor-dinat
bilesenlerinden Z yoniindeki dogruluk degeri
yatay (X ve Y) yondekinden daha disiiktiir. Y
yoniindeki dogrulugun X yoniin-dekinden daha
biliyiik olmasinin nedeni ise Y yoOniiniin bakis
acistyla ilgili olmasidir. Hatir-lanacak olursa
sonu¢ dogruluklar iizerindeki bakis agilarinin
etkisi oldukga fazladir.

BDN’larinda elde edilen dogruluk diizeyi ise
yaklasik +5 m (£1 piksel) diizeyindedir. %99.7
(£30) giiven araligi goz Online alindiginda bu
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degerin 15 m’ye (£3 piksel) kadar olmasi
beklenebilir. Bu deger (£3 piksel) ayn1 zamanda
radyometrik kalitesi 1yi bir goriintiide bir
nesnenin (noktanin) isaret-lenme dogrulugudur
(Srivastava vd., 1996). Dolayisiyla BDN’lar1
icin elde edilen bu dogruluk diizeyi kabul
edilebilir niteliktedir.
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