2. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu UZAL-CBS 2008, Kayseri. 425
http://www.uzalchs2008.org

TEMEL-DUZEY PANKROMATIK QUICKBIiRD GORUNTUSUNUN
FARKLI SENSOR MODELLERI KULLANILARAK ORTO-
REKTIFIKASYONU

Ali Ozgiin Ok, Cem Giilliioghi?,

'Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeodezi ve Cografi Bilgi Teknolojileri EABD, 0ozgun@metu.edu.tr
20Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeodezi ve Cografi Bilgi Teknolojileri EABD, cemgulluoglu@gmail.com

OZET

Bu ¢alismada, pankromatik Quickbird gériintiilerinin ortorektifikasyonu igin ¢esitli sensor modelleme yaklasimlari test
edilmig ve ortorektifikasyon performansilar karsilagtirilmigtir. Test edilen modeller arasinda (i) yoriinge ephemeris verilerini
direk olarak kullanan Yériinge-Yonelim (orbit-attitude) modeli, (ii) ¢izgisel tarayicilarin ¢ekim yapisina uygun olarak sensor
modellenmesini gergeklestiren Pozisyon-Doniikliik (position-rotation) modeli ve (iii) goriintii saglayici firma tarafindan
goriintiiye yardimct veri olarak eklenen rasyonel polinom katsayiar: (RPC) verisini kullanan Rasyonel Fonksiyon modeli
bulunmaktadir. Test olarak kullanilan pankromatik Quickbird goriintiisii en az derecede islenmis iiriin diizeyi olarak dagitimi
yapilan BasiclB olup, goriintiiniin sadece radyometrik, optik ve sensér i¢i hatalart onceden diizeltilmistir. Test edilen
goriintii benzer ¢alismalarda tercih edilen nadir bakis agisinin aksine yatik bakis agisiyla (24.5°) ¢ekilmis olup, goriintii
cekim agisimin test edilen sensér modellerinin  dogruluguna etkisinin arastirilmasi i¢in de Onem arz etmektedir.
Ortorektifikasyon igin gerekli olan Yer Kontrol Noktalar: (YKN), hava fotograflarindan kiymetlendirilmesi yapilmis olan
1:1000-dl¢ekli sayisal vektor haritalardan toplannustir. Kullanilan referans veri setinin yatay ve diisey dogrulugunun +20
cm civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu calismada, belirtilen referans veri setinden 158 adet nokta toplanmus ve farkl
sayida YKN ve Bagimsiz Denetim Noktasi (BDN) kombinasyonlart ile test edilmistir. 16 adet YKN ve 142 adet BDN ile
gergeklestirilen ortorektifikasyon sonuglarina gore, Yoriinge-Yonelim modeli BDN lerde toplam Karesel Ortalama Hata da
(KOH) 0.81 m. ile en dogru sonucu vermistir. Aynt YKN ve BDN kombinasyonunda Pozisyon-Ddéniikliik modeli BDN lerde
1.08 m. KOH iiretmistir. Fakat yapilan analizler sonucunda ozellikle YKN sayisimin az oldugu kombinasyonlarda dogru
ortorektifikasyon sonuglarina ulasabilmek i¢in Pozisyon-Doniikliik modelinin parametrelerinin dikkatlice analiz edilmesi
gerektigi sonucuna varidmistir. Rasyonel-Fonksiyon modeliyle elde edilen sonuglarla, diger iki modelin sonug¢lart arasinda
farkl bir egilim gozlenmigstir. Rasyonel-Fonksiyon modelinin derecesinin 1 oldugu durum igin elde edilen BDN KOH degeri
0.93 m. dir.

Anahtar Soézciikler: Ortorektifikasyon, Quickbird, Yoriinge-Yonelim Modeli, Pozisyon-Doniikliik Modeli, Rasyonel
Fonksiyonlar

ABSTRACT

ORTHORECTIFICATION OF BASIC-LEVEL QUICKBIRD PANCHROMATIC IMAGERY
WITH DIFFERENT SENSOR MODELS

In this study, various sensor modeling approaches for the orthorectification of Quickbird panchromatic imagery were tested
and the orthorectification performances were compared. The sensor models tested include Orbit-Attitude models that fully
utilize orbital ephemeris information, Position-Rotation models that are collected along a scan line with each line having its
own perspective center and rotation angles which are modeled by polynomial functions, and Rational-Function models that
utilize the rational polynomial coefficients (RPCs) appended to the image metadata by the image provider. The Quickbird
panchromatic image used in this study correspond to the least processed image product level - BasiclB, where only
corrections for radiometric distortions and adjustments for internal sensor geometry, optical and sensor distortions have
been performed. On the contrary to the similar previous studies, the tested image was acquired with a large off-nadir angle
(24.5°); therefore, the effect of off-nadir angle to the final accuracies of the sensor models was also tested. 1:1000-scale
digital vector maps that were created from aerial image surveys were used to collect the Ground Control Points (GCPs). The
accuracy of the used reference dataset was estimated to be £20 cm both in planimetry and elevation. A total of 158 points
were collected from the reference dataset, and different tests were carried out for different GCP and Independent Check
Point (ICP) combinations. Based on the results computed using 16 GCPs and 142 ICPs, for the ICPs, the Orbit-Attitude
model provided the highest accuracy with a total Root Mean Square (RMS) error of 0.81 meters. The Position-Rotation
model provided 1.08 m accuracy for the same GCP-ICP combination; however, if the number of GCPs was relatively low,
the model parameters must be carefully analyzed and tuned to achieve reliable results. A different trend was observed with
the results obtained from the Rational-Function model and the results of the other two models. 0.93 m. ICP accuracy was
computed for the Rational-Function model in a condition where the RPC adjustment order was defined as one.

Keywords: Orthorectification, Quickbird, Orbit-Attitude Model, Position-Rotation Model, Rational Functions
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1. GIRIS

Uzun yillar boyunca “yiiksek ¢oziiniirliikli” uydu goriintiilerine erisim yalnizca askeri amaglarla sinirli kalmustir.
1991 yilinda soguk savasin sona ermesiyle bu durum gegerliligini yitirmeye baslamis; takip eden yillarda
“yiiksek ¢ozliniirlikli” uydu goriintiileri sivil haritacilik ve konumsal bilgi ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in kolay
erisilebilen ekonomik kaynaklar haline gelmistir (Jacobsen, 2004). 1999 yilinda firlatilan IKONOS yer gozlem
uydusu 1 m./piksel (goriinti merkezinde 82cm./piksel) yersel 6rnekleme araligi sunabilen ilk sivil, ticari
kullanima agik “cok yiiksek ¢oziiniirliikli” elektro-optik yer gozlem uydusu olmustur. Takip eden yillarda
operasyonel hale gelen benzer amacli yer goézlem uydulari iizerinden elde edilen goriintiiler; 60 cm./piksel
QuickBird (2001), 1 m./piksel OrbView-3 (2003), 70 cm./piksel EROS-B (2005), 1 m./piksel Resourcesat-DK1
(2006), 1 m./piksel Kompsat-2 (2006), 45 cm./piksel WorldView-1 (2007), “cok yiiksek ¢oziiniirlikli” uydu
goriintiileri pazarina gesitlilik getirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da ¢ok yiiksek ¢oziiniirlikli QuickBird yer
gbzlem uydusundan elde edilen temel diizey pankromatik goriintii farkli sensér modelleri kullanilarak orto-
rektifiye edilmis ve bunun sonuglari tartigilmustir.

QuickBird elektro-optik yer gozlem uydusu 18 Ekim 2001 tarihinde 450 km.’deki yoriingesine firlatildigindan
bu yana sivil ve ticari amagh kullanima sunulmus, halen en yiiksek yersel ¢oziiniirliige sahip ¢ok bantli goriintii
saglanabilen (yeniden drnekleme ile keskinlestirilmis modda 60cm./piksel) operasyonel platformdur. Platform
iizerinde bulunan pankromatik algilayici goriinti merkezinde 61 cm./piksel (£25° merkez dig1 bakis ile
72cm./piksel); cok banthi algilayici ise merkezde 2.44 m./piksel (£25° merkez dis1 bakis ile 2.88m./piksel)
¢oziiniirliigiinde algilama yapabilmektedir. Her iki algilayict da 11bit (2048 kademe) radyometrik derinlige
sahiptir. Platformda bulunan algilayicilarin operasyonel olarak ugus ekseni boyunca ve/veya dik £25° (teknik iist
limit £45°) yonlendirilebilmesi ihtiya¢ halinde ayni alanin ortalama 3,5 giin aralikla tekrar goriintiilenebilmesini
saglamaktadir. Platform iizerinde yer alan pankromatik algilayict her biri kendi igerisinde 32 dizili zaman
gecikmesi ve biitlinlestirmesi sistemine sahip 6 adet ardisik dogrusal algilayicinin ayni odak diizleminde
biitiinlestirilmesi ile olusan toplamda 27.568 (27.552 efektif) piksele sahiptir (Liedtke, 2002). Benzer sekilde
platformdaki ¢ok bantli algilayict her biri kendi igerisinde 4 farkli spektral araliga (Mavi, Yesil, Kirmizi ve
Yakin Kizil6tesi) duyarlt dogrusal algilayici paketi iceren 6 adet ardisik dogrusal algilayicinin biitlinlestirilmesi
ile olusmus toplamda 6.892 (6.888 efektif) piksele sahiptir (Liedtke, 2002). Bu algilayicilar ile taranan yersel
izdiislim genisligi merkez bakis acis1 ile 16.5 km. ile £25° merkez dis1 bakis agisi ile 19 km. arasinda degisiklik
gostermektedir. Yani sira QuickBird uydusundan ugus ekseni dogrultusunda 165 km.’ye varan uzunluklarda
goriintii seritleri (strip) elde etmek miimkiin olabilmektedir (Toutin and Cheng, 2002).

Digital Globe firmasi QuickBird platformundan elde edilen goriintiileri Temel, Standart ve Orto-Rektifiye olmak
tizere 3 farkli {irlin diizeyinde kullanicilara sunmaktadir. Temel diizey goriintiiler algilayicidan elde edilen ham
veri setine en yakin nitelikte olup bu goriintiilere yalnizca radyometrik, i¢ sensér geometrisi ve optik diizeltmeler
uygulanmakta; geometrik diizeltme ise uygulanmamaktadir. Bu sebeple temel diizey iriinler goriintiiniin orto-
rektifiye edilmesi gerektigi durumlarda en iyi sonucu elde edebilmek i¢in tercih edilmelidir (DigitalGlobe,
2007). Ornegin DigitalGlobe firmasi (DigitalGlobe, 2007 p.15) temel diizey goriintiilerde yalnizca 1 adet metre
alt1 hassasiyete sahip yer kontrol noktasi ve iyi kalitede arazi modeli (DTED Diizey2 yaklasik 30m./piksel)
kullanilmas1 durumunda rasyonel polinomlar metodu ile £3 ile 6 metre karesel ortalama hata saglanabilecegini
ongormiistiir. Temel diizey pankromatik goriintiiler 27.552 piksel genisliginde olmakla birlikte ¢ekim agisina
gore goriintiilenen alan 16.5 km. ile 19 km. aras1 genislikte olabilmektedir. Merkez bakis agisi ile goriintiilenen
bir tam gergeve pankromatik goriintii, 27.552 (G) x 27.424 (Y) piksel, 262 km? alan kaplamaktadir (Liedtke,
2002). Ayni gorlintiiniin yersel Ornekleme araligi ise 61 cm./piksel (nadir) ile 72 cm./piksel arasinda
degismektedir. Standart diizey goriintiilerde ise, temel diizey goriintiilerin aksine, kaba bir arazi modeli
kullanilarak (GTOPO30 yaklasik 900m./piksel) goriintiilenen alan ile referans elipsoit arasindaki topografik
farkliliklar indirgenmeye calisilir. Standart diizey goriintiiler cografi olarak bir elipsoit iizerinde
referanslandirilmigtir; harita projeksiyonuna sahiptir. Ancak bu yontemle normallestirilmis goriintii orto-rektifiye
edilmis goriintii olarak algilanmamalidir (Cheng vd., 2003). Standart diizey goriintiilere hem topografik
normallestirme, hem de geometrik diizeltme uygulandigi igin standart diizey iiriinler orto-rektifiye edilecek
goriintiiler igin énerilmemektedir (DigitalGlobe, 2007). Ote yandan standart diizey orto-hazir (orthoready) diizey
goriintiilerde topografik normallestirme kaba bir arazi modeli (GTOPO30) kullanilmasi yerine sabit ortalama bir
yiikseklik kullanilarak yapildigi i¢in, standart orto-hazir diizey iirlinler orto-rektifikasyon yapilmasi gereken
durumlarda kullanicilara alternatif olarak sunulmaktadir. Tiim standart diizey goriintiiler, temel diizey
goriintiilerin aksine, tam ¢ergeve (272 km?) yerine daha ekonomik bir ¢dzlim olan ilgi alan1 sinir1 tanimlanarak
(arsivden en az 25 km?) elde edilebilir. Sahip olma maliyeti agisindan en iist seviyede yer alan orto-rektifiye
diizey QuickBird triinleri kullanicilarin ekstra bir islem uygulamadan kullanmaya baslayabilecegi, “CBS’e
Hazir” olarak anilan goriintiilerdir. Orto-rektifiye diizey iirlinler ¢aligmada ihtiya¢ duyulan metrik hassasiyete
uygun kalite ve sayida Yer Kontrol Noktasi (YKN) ve sayisal arazi modeli yardimiyla geometrik olarak
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diizeltilir; kullanici tarafindan talep edilen harita projeksiyon sisteminde, 60 veya 70 cm./piksel ¢oziiniirlige
yeniden drneklenerek sunulur.

Yersel Ornekleme Araliginin (GSD) azalmasi cok yiiksek ¢oziiniirliikli uydu gériintiilerinin haritalama
yeteneklerini arttirmis, bu goriintiileri 1:10.000 — 1:5.000 Slcekli orto-foto harita tiretimi icin elverisli kaynaklar
haline gelmistir (Amato vd., 2004). Ancak bilindigi iizere uydu goriintiileri, ¢cekimleri siiresince goriintiileme
platformundan, gézlemlenen alan ve nesnelerden kaynakli bir takim geometrik bozulmalara maruz kalirlar
(Toutin vd. 2003). “Cok yiiksek ¢oziiniirlikli” uydu goriintiilerinin metrik hassasiyet gerektirecek sekilde
kullanilmasi (6rn. Orto-foto harita {iretimi, mevcut haritalarin giincellenmesi vb.) s6z konusu goriintiilerin bir
referans diizlemine gore orto-rektifiye edilmesi ihtiyacin1 gerektirmektedir (Brovellia vd. 2008). Bu ¢aligmada,
literatiirde metrik goriintii orto-rektifikasyonu igin gelistirilmis iki fiziksel model (Yoriinge-Yonelim ve
Pozisyon-Déniikliik) ve bu fiziksel modellerin bir tanesi (Yo6riinge-Yo6nelim) kullanilarak {iretilmis Rasyonel-
Fonksiyon modeli kullanilarak QuickBird goriintlisii orto-rektifiye edilmis ve bu modeller kullanilarak
ulagilabilecek diizlemsel (X, Y eksenlerinde) metrik hassasiyet test edilmistir.

2. SENSOR MODELLERIi

2.1 Yoriinge-Yonelim Modeli

Yer gozlem uydulari, genellikle, yoriingesel bir referans diizlemi boyunca kontrol edilirler (Radhadevi vd.,
1998). Bir uydu zaman igerisinde dnceden belirlenmis yoriingesinde hareketine devam ederken bu referans
diizlemi de gegen zamanla birlikte siirekli olarak degismektedir. Herhangi bir an i¢in uydunun ydriinge
diizlemindeki dis yoneltme elemanlari iki farkli sekilde tanimlanabilmektedir (Poli, 2005): (i) uydu yoriingesinin
seklini tamimlayan ve toplam olarak alti parametreden (semi-major axis, inclination, argument of perigee,
eccentricity, true anomaly, ve right ascension of the ascending node) olusan Kepler elemanlari, veya (ii) uyduya
yiklenmis ¢esitli cihazlarin (star tracker vb.) Olgiimlerinden elde edilen pozisyon, hiz ve yonelim vektor
elemanlar1. Bu iki yontem arasindaki temel fark, Kepler elemanlar1 kullanilarak yapilan pozisyon ve yonelim
hesaplamalarinda uydunun sadece yercekimi kuvvetine maruz kaldig1 ve baska herhangi bir etkiyle karsi karsiya
kalmadig: farz edilmektedir.

Her yer gozlem uydusunun tasarimina dzel yoriingesel bir referans diizlemi ve farkli yonelim agilart 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu nedenle her uydunun Y6riinge-Y6nelim (Y-Y) modelinin matematiksel yaklagimlari farklilik
gosterebilmektedir. Kim ve Dowman (2006) bu farkli matematiksel modelleri genel basit bir matris denklemi ile

genellemistir:
i . oA — X
( y ) _ ( y ) = ALREEEE, IT[RE ] (F - Pj) ?

=f -f 4—Zs
(1) numarali denklemde X ve y sensor koordinatlarini, f odak uzakligini, / 6lgek katsayisim, REEL, | yonelim
acilar1 ile tanimlanan sensdr diizleminden yériinge referans diizlemine gegisi saglayan doniigiim matrisini,
Rﬂ;;;ﬂd ise uydu pozisyon-hiz ya da yoriinge kepler parametreleri ile tanimlanan ydriinge referans diizleminden
yer referans diizlemine gegisi saglayan donilisiim matrisini, X, Y ve Z yer koordinatlarim ve X5, ¥; ve 2 ise uydu

pozisyonunu veya sensor diizlemi merkezini tanimlamaktadir. Burada kolayca tahmin edilecegi tizere RIEL . ve

Rﬂ:;ﬁﬂd farkli uydular ve sensérler igin farkli matematiksel yaklasimlar gerektirmektedir. RZTEL . doniisiim

matrisi ti¢ adet (roll, pitch yaw) yonelim agisin1 barindirmakta, Rﬂ:;ﬁ“
hiz bilgilerini kullanmaktadir. Modeldeki X koordinatinin O degeri almasi sensoriin gizgisel tarayict olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, yine ¢izgisel tarayici sensoriin belirli bir zaman dilimi igerisinde bir goriintiiyi
olugturmasindan dolayi, dis yoneltme parametrelerinin (X;, ¥z ve Z:, roll, pitch yaw) zamana bagh olarak
modellenmesi de zorunludur. Bu modelleme i¢in genel olarak polinom modeli kullanmakta olup, zamana gore
birinci derece modellemeler Salamonowicz (1986), Gugan (1987), Westin (1990), ve Novak (1992), ikinci
derece modellemeler Gugan ve Dowman (1988), Kratky (1989), Chen ve Lee (1993), Zoej ve Petrie (1998),
Fritsch ve Stallmann (2000) ve tigiincii derece modellemeler Radhadevi vd. (1998), Li vd. (2002) tarafindan
kullanilmistir. Dis yOneltme parametrelerinin polinom modellerde ayr1 ayri derecelendirilerek kullanildigi
caligmalar da bulunmaktadir (Priebbenow ve Clerici, 1988; Rodriguez vd., 1988; Orun and Natarajan, 1994; Kim
ve Dowman, 2006).

doniisiim matrisi ise uydu pozisyon ve
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2.2 Pozisyon-Doniikliik Modeli

Pozisyon-Déniiklik (P-D) modelinin de temeli ayni Y-Y modelinde oldugu gibi kolinear denklemlere
dayanmaktadir (Kim ve Dowman; 2006):

x 0 X — X
(}’)=(J’)=1[R]T(F—Ys) 2
i —f Z—Z

(1) numarali formiilde yapilan tanimlamalar (2) numarali formiil i¢cinde gegerlidir. Formiiller arasindaki tek fark,
(1) numarali formiilde farkli uydular ve sensorler igin farkli matematiksel yaklasimlar gerektiren RITELE - ve
Rﬂ:;ﬁﬂd doniisiim matrisleri yerine toplamda sadece ii¢ agtyla (omega, phi, kappa) tanimlanan tek bir R
doniisiim matrisinin gelmis olmasidir. Bu {i¢ a¢inin olusturdugu dokuz elemandan olusan déniisiim matrisi (&)
sensor diizleminden direk olarak yer referans diizlemine gegisi saglar. Bu sayede, Pozisyon-Doniikliik modelinde
tek bir doniisiim matris kullanilmasi, Ydriinge-Yo6nelim modelinin gerektirdigi farkli uydular ve sensorler icin
farkli matematiksel yaklasimlar zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Fakat yine cizgisel tarayici sensoriin
dogas1 geregi, dis yoneltme parametrelerinin (:,¥: ve Z;, omega, phi, kappa) zamana bagli olarak

modellenmesi gerekmektedir.

2.3 Rasyonel Fonksiyon Modeli

Rasyonel Fonksiyon (R-F) modeli sensor diizlemi Ve yer referans diizlemi arasindaki iligkiyi {i¢ boyutlu
polinomlarin boliimii seklinde gergeklestirirler. R-F modelinin genel yapist asagidaki sekildedir (Toutin, 2004):

" 2 TP . yivjigk
HI:=DE;:=DE;:=DE|_‘H:X|-_’JEL

m
R!D {x‘l }1:] - E:_"‘:u E;':=|;| EE:I:I E?i‘l'i:x':'.fa'.zi: (3)
Burada a;; R-F modelinin polinom katsayilarini olusturmaktadir. Bu modeldeki birinci derece katsayilari
izdiislim hatalarini, ikinci derece katsayilart Diinya’nin egikliginden olusabilecek, atmosferik kirilma ve lens
kaynakli hatalar1 ve ti¢lincii derece katsayilari ise varsa bilinmeyen veya kaza sonucu olusan hatalari ele alir (Tao
ve Hu, 2001).

R-F katsayilar1 temel olarak iki sekilde hesaplanabilir. Birinci yontem, katsayilarin araziden bagimsiz sekilde
hesaplanmasidir. Bunun i¢in 6ncelikle yukarida bahsedilen Y-Y modeli kullanilmaktadir. Goriintlii saglayict
firmalar, ellerinde bulundurduklar1 Y-Y modeli ile goriintiiyli geometrik olarak diizelttikten sonra ham goriintii
ve rektifiye goriintii arasindaki iligkiyi R-F modeli ile kurmakta ve son kullanicilara sadece irettikleri R-F
modeli katsayilarimi vermektedirler. Boylece, son kullanicilar ellerinde herhangi bir uydu parametre bilgisi
bulunmasa bile sadece bu katsayilar1 ve R-F modelini kullanarak goriintiiyii diizeltebilmektedirler. Ayni
zamanda son kullanicilarin elinde hassas YKN(‘ler) var ise, bu YKN(‘ler) kullanilarak goriintii diizeltme islemi
iyilestirilebilmektedir. Tkinci yontem ise katsayilarin tamamen araziye bagimli olarak hesaplanmasi yontemidir.
Bu durumda, katsayilar tamamriyla araziden toplanan YKN’ler yardimiyla tahmin edilmektedir. Fakat bu ¢dziim,
¢ok sayida hassas YKN gerektirmesinin yam sira katsayilar arasinda olusabilecek korelasyonlar nedeniyle
parametre tahmini isleminde ¢esitli sikintilar ve diizensizlikler olusturabilmektedir.

3. VERI SETi

Bu calisma kapsaminda farkli sensoér modelleri kullanilarak orto-rektifikasyon islemi sonucunda ulagilan
diizlemsel (X, Y eksenlerinde) metrik hassasiyetin test edilmesi amaglandig1 i¢in temel diizey pankromatik
QuickBird goriintiisii tercih edilmistir. Temel diizey QuickBird {iriinlerinin herhangi bir geometrik diizeltme
olmadan tam ¢ergeve olarak temin edilebilmesi siklikla uygulanan Y-Y ve R-F modellerinin yani sira P-D
modelinin de test edilebilmesine olanak saglamaktadir. Her {i¢ modele de destek veren ERDAS© Imagine
yazilimi 9.1 siiriimii bu ¢alismada kullanilmistir. Bu ¢alismada 7 Ekim 2007 tarihinde, 24.5° derece merkez dis1
yonelim agis1 ile goriintiilenmis, 24.552(G) x 24.176(Y) piksel tam cergeve, Kuzeybati Ankara temel diizey
(Diizey 1B) 11bit spektral ¢éziimlemeli pankromatik QuickBird goriintiisii kullanilmistir (Sekil 1a). Yer kontrol
ve bagimsiz denetim noktalarinin sec¢imi icin Agustos — Eyliil 1995 tarihli hava fotograflarindan fotogrametrik
kiymetlendirme yontemiyle iiretilen ve Eylil — Ekim 1999 tarihli hava fotograflar ile giincellestirilen 1:1.000
Olgekli vektorel halihazir haritalar referans alinmustir (Sekil 1c). S6z konusu referans veri setinin diizlemsel
koordinat hassasiyetinin 20 cm. oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira aynmi halihazir haritalarin es yikselti
egrileri ve yiizey sekilleri (yol, dere yatagi, sev vb.) kullanilarak dogrusal deger bigim (interpolasyon) metodu ile
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iretilen, diiseyde yaklasik 40 cm. hassasiyete sahip, 1 m./piksel ¢oziiniirliklii sayisal arazi modeli referans
almmustir (Sekil 1b). Calisma alani (ort.) deniz seviyesinden ortalama 895 m. yiiksekte olup en algak noktas1 782
m., en yiiksek noktast 1244 m.’dir. Dolayisiyla ¢alisma alaninin diisey eksende 462 m. profil gosterdigi
sOylenebilir (Sekil 1b).
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Sekil 1. Kuzeybati Ankara temel diizey pankromatik QuickBird uydu goriintiisii ve referans veri seti.

4. TARTISMA

Bu caligmada, ilk olarak, toplanan 158 noktadan 16 adet iyi dagilmis nokta YKN olarak secilmis ve geri kalan
142 nokta Bagimsiz Denetim Noktasi (BDN) olarak tanimlanmistir. Devaminda, tiim noktalar YKN olarak
tammlanarak modellerin ulasabilecegi en iyi sonug degerleri test edilmistir. Ug farkli model icin ii¢ farkli
polinom model dereceleri (0, 1 ve 2) igin testler tekrarlanmigtir. Bu polinom dereceleri, Y-Y ve P-D
modellerinde dis yoneltme parametrelerinin zamana bagli olarak modellenmesi sonucu hesaplanan
katsayilarinin, R-F modelinde ise goriintii ile saglanan rasyonel fonksiyon katsayilar1 ile hesaplanan modele
getirilen polinom diizeltmenin katsayilarinin sayisini belirlemektedir.

Tablo 1°de Y-Y modeli i¢in hesaplanan hata sonu¢ degerleri verilmistir. Y-Y modelinde dis yoneltme
parametrelerinin zamana bagli olarak modellenmemesi durumunda (model derecesi 0), 16 adet YKN kullanilarak
yapilan ¢oziimde, YKN’ler ve BDN’ler i¢in Karesel Ortalama Hata’lar (KOH) sirasiyla 1.20 ve 0.96 m. olarak
hesaplanmistir. Yine ayn1 model derecesinde YKN’ler i¢in hesaplanan En Biiyiik Hata (EBH) degeri 6.53 m.
iken bu deger BDN’lerde 2.71 m. olarak bulunmustur. Y-Y modeli goriintii ¢ekim anindaki pozisyon-hiz ve
doniikliik bilgisini model hesaplamasinda direk olarak kullandigindan dis yoneltme parametrelerinin zamana
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gore modellenmemesi YKN ve BDN’lerde ¢ok biiyiik hatalarmn olusmasini engellemistir. Bu model i¢in en iyi
sonug, modelin derecesinin 2 oldugu durum i¢in hesaplanmis olup, 142 BDN noktas1 i¢in hesaplanan KOH
degeri 0.81 m.’dir. Tim noktalar YKN olarak tanimlandiginda ise Y-Y modeli i¢in elde edilen en iyi KOH
degeri 0.62 m. olarak bulunmustur. Tiim derecelerde elde edilen BDN KOH ve EBH degerleri Y-Y modelinin
saglamligini ispat etmektedir.

Tablo 1. Yoriinge-Ydnelim modeli i¢in hesaplanan hata degerleri

Model Derecesi Toplam Say1 YKN BDN
YKN BDN KOH(m.) | EBH(mM.) | KOH(m.) | EBH (m.)

0 158 - 0.96 3.17 - -
16 142 1.20 6.53 0.96 2.71

Y 6riinge- 1 158 - 0.64 1.56 - -
Yonelim 16 142 0.68 1.91 0.84 2.81

5 158 - 0.62 1.53 - -
16 142 0.62 1.72 0.81 2.46

Tablo 2’de P-D modeli igin hesaplanan hata sonug¢ degerleri verilmistir. Polinom modelin derecesinin 0 oldugu
durum i¢in hesaplanan hata degerleri, Tablo 2’den de goriilebilecegi iizere ¢ok fazla kaba hata igermektedir.
Benzer bir durum, aym diizeyde olmasa bile Y-Y modelinin polinom derecesinin 0 oldugu durum igin de
gozlenmektedir (Tablo 1). Bunun nedeni ise yine Y-Y modelinde oldugu gibi dis yoneltme parametrelerinin
zamana gore modellenmemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat Y-Y modelinden farkli olarak P-D modeli
uydudan saglanan herhangi bir veri kullanmadigindan dolayt BDN KOH diizeyi Y-Y modeline gore yaklasik 12
kat, EBH diizeyi ise 15 kat kotiidiir. P-D modelinin dis yoneltme parametrelerinin polinom derecesinin
artirtlmasi ile sonuglar her derecede ciddi diizelme gozlenmis olmasina ragmen Y-Y modeli sonuglart ile
karsilagtirildiginda P-D modelinin sonuglarinin istenilen diizeye ulasamadigi goriilmektedir. P-D modeli igin
elde edilen en iyi KOH degeri 0.86 m. olarak bulunmustur.

Tablo 2. Pozisyon-Doniikliik modeli i¢in hesaplanan hata degerleri

Model Derecesi Toplam Say1 YKN BDN
YKN BDN KOH(m) | EBH(m.) | KOH(m.) | EBH (m.)

0 158 - 9.04 23.81 - -
16 142 10.49 16.68 11.38 41.46

Pozisyon- 1 158 - 1.05 3.10 - -
Doniikliik 16 142 2.00 3.10 2.29 6.18

2 158 - 0.86 2.34 - -
16 142 1.23 2.26 1.08 3.06

R-F modeli i¢in hesaplanan hata degerleri Tablo 3’te verilmistir. 16 YKN ve modelin derecesinin 0 oldugu
durum i¢in elde edilen YKN ve BDN KOH degerleri sirasiyla 2.18 m. ve 1.86 m.’dir. 1. ve 2. derece sonuglari
dikkate alindiginda ise R-F modeliyle elde edilen hata degerlerinde, diger iki modelin sonuglari arasinda farkl
bir egilim gozlenmektedir. R-F modelin derecesi arttik¢a orijinal modele getirilen diizeltme i¢in kullanilan
polinom YKN’lere daha iyi uyum saglamaktadir ki bu da dogal bir durumdur. Fakat bu uyum polinom modelin
yiikselen derecelerinde BDN’lerde (goriintiide YKN’lerin bulunmadig: ya da az bulundugu bélgelerde) problem
yaratmaktadir. Boyle bir sorunla karsilasmamak igin goriintiiden ¢ok sayida YKN toplanmasi gerekmektedir ki
YKN sayisinin 158 oldugu durum i¢in 2. Derece R-F modelinin Y-Y modeline ¢ok yakin sonuglar iiretebildigi
gdzlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Rasyonel-Fonksiyon modeli i¢in hesaplanan hata degerleri

Model Derecesi Toplam Say1 YKN BDN
YKN BDN KOH(mM.) | EBH(m.) | KOH(m.) | EBH (m.))

0 158 - 1.86 4.29 - -
16 142 2.18 3.79 1.86 3.66

Rasyonel 1 158 - 0.93 2.77 - -
Fonksiyon 16 142 1.15 2.52 0.93 2.07

5 158 - 0.67 1.87 - -
16 142 0.65 1.73 0.94 3.30
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5. SONUCLAR

Bu calismada, ii¢ farkli fiziksel sensor modeli kullanilarak QuickBird goriintiisii orto-rektifiye edilmis ve bu
modeller kullanilarak ulagilabilecek orto-rektifikasyon dogruluklari belirlenmis ve karsilagtirilmistir. YKN ve
BDN’lerin segimi i¢in hava fotograflarindan kiymetlendirmesi yapilan 1:1.000 6lgekli vektorel halihazir haritalar
referans alinmis ve toplamda 158 adet nokta toplanmustir. Bu noktalarin yiikseklik bilgileri ise, yine aym
vektorel haritadan iiretilmis olan hiicre tabanli sayisal arazi modelinden elde edilmistir. Toplanan 158 noktadan
16 adet iyi dagilmis nokta YKN olarak secilmis ve geri kalan 142 nokta BDN olarak tanimlanmistir. Devaminda,
tiim noktalar YKN olarak tanimlanarak modellerin ulasabilecegi en iyi sonug degerleri test edilmistir. Test edilen
ii¢c farkli model i¢in ii¢ farkli polinom model dereceleri (0, 1 ve 2) belirlenmis ve dogruluk analizleri
tekrarlanmugtir.

Yapilan analizler sonucunda Yoriinge-Yonelim modeli dig yoneltme parametrelerinin zamana gore
modellenmedigi durum haric BDN toplam KOH ve EBH degerleri dikkate alindiginda en dogru sonuglari
tretmigtir. YOriinge-Yonelim modeli goriintii ¢ekim anindaki pozisyon-hiz ve doniiklik bilgisini model
hesaplamasinda direk olarak kullandigindan dig yoneltme parametrelerinin zamana gére modellenmedigi
durumda bile YKN ve BDN’lerde ¢ok biiyiik hatalarin olusmasini engellemistir. Ayni durumda, Pozisyon-
Dontikliik modeli, uydudan saglanan herhangi bir veriyi kullanmadigindan dolay: fazla kaba hata iiretmis, fakat
yoneltme parametrelerinin zamana goére modellemesi yapildiginda dogruluk sonuglarinin ciddi oranda iyilestigi
goriilmiistiir. Ayrica, YKN sayisinin az oldugu kombinasyonlarda dogru orto-rektifikasyon sonucglarina
ulasabilmek i¢in Pozisyon-Doniikliik modelinin parametrelerinin dikkatlice analiz edilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Rasyonel-Fonksiyon modeliyle elde edilen sonuglarla, diger iki modelin sonuglar1 arasinda farkl bir
egilim gdzlenmistir. Diger iki modelde derece artirimu ile KOH’larda ciddi iyilesmeler gézlenmistir. Rasyonel-
Fonksiyon modelinde ise derece arttik¢a orijinal modele getirilen diizeltme igin kullanilan polinom YKN’lere
daha iyi uyum saglamistir ve bu sonug elde edilen YKN KOH degerlerinden anlasilmaktadir. Fakat bu uyum
polinom modelin yiikselen derecelerinde BDN KOH degerlerinde hatalara neden olmustur. Dolayisiyla,
Rasyonel-Fonksiyon modelinin 2. ve muhtemelen daha iistii dereceleri ile iiretilen Quickbird orto-goriintiilerinin
YKN’lerin bulunmadigi ya da az bulundugu bolgelerde ciddi pozisyon hatalart igerebilecegi sonucuna
varilmstir. Yeterli sayida YKN saglanmasi durumunda ise 2. Derece Rasyonel-Fonksiyon modelinin Y6riinge-
Yonelim modeline ¢ok yakin sonuglar iiretebildigi de gézlenmistir.
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