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OZET

Uydu goriintiilerinin eg dogrusal denklemleri ile yapilan georeferanslama igleminin hassasiyeti, kullanilan Sayisal Yiikseklik
Modeline (SYM) ve model parametrelerinin hassasiyetine dogrudan baghdwr. Es dogrusal denklemlerin ihtiya¢ duydugu
kamera konumu ve doniikliigii uydu iizerindeki alicilar tarafindan olgiilmesine ragmen bazi uygulamalarda bu
parametrelerin hassasiyeti istenen georeferanslama hassasiyetini saglayamamaktadir. Bu nedenle model parametrelerinin
hassasiyeti parametre kestirimi ile iyilestirilmektedir. Bu calismada BilSAT I uydu goriintiilerinin Diferansiyel Rektifikasyon
Yontemi (DRY) ile georeferanslama islemindeki model parametrelerinin hassasiyetinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan
uzaysal geriden kestirme ¢oziimiiniin tutarliligini arttirmak igin kullanilan yontemlerin etkileri arastirilmistir.

Uzaydan geriden kestirme denklemlerinin parametrelerinin kestiriminde en kiigiik kareler yontemine dayali Gauss-Markoff
modeli kullanilmaktadwr. Ancak uydu kamerasinin biiyiik odak uzunlugu ve ¢ok kiiciik optik alict boyutundan kaynaklanan
yapist uzaysal geriden kestirme denklemlerini kotii durumlu (ill-conditioned) hale getirmektedir. Bu nedenle geriden kestirme
denklemleri ancak regularizasyon yéntemleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Regularizasyon yontemleri arasindan; Tikhonov, Sanal Gozlem Ekleme ve Tekil Deger Ayrisumi yontemleri agiklanmus,
Tikhonov ve Sanal Gézlem Ekleme yontemlerinin sonuglar: karsilastirilmistir. Karsilastirma olgiitleri hem tersi alinacak olan
katsayiar matrisinin Frobenius Norm unun hesaplanmasi hem de denklemlerin yakinsama hizlarimin kiyaslanmast ile
yapumstir.

Regularizasyon yontemlerine ek olarak Yer Kontrol Noktalarinin (YKN) goriintii tizerindeki dagilimlarinin uzaysal geriden
kestirme denklemlerinin ¢oziilebilme kosuluna olan etkileri Frobenius Norm'u hesaplanarak arastirilmistir. Nokta dagilim
geometrisinin etkisi ¢ok stk YKN dagilumi ile aymi sayidaki YKN’ nin daha genis bir alana dagiliminin karsilagtirdmasi ile
olgiilmiistiir.

Uzaysal geriden kestirme igleminin ¢oziim hassasiyeti ¢oziime dahil edilen parametre ve bu parametrelerin bir biri ile olan
etkilesimlerinden onemli él¢iide etkilenir. Odak uzunlugu, kamera konumu, yoneltme agilari, asal koordinatlar, dairesel lens
bozukluk ve asimetrik lens bozukluk parametrelerinin ¢oziime dahil edilmesinin geriden kestirme denkleminin ¢oziim
hassasiyetine olan etkileri arastirilmistir.

Bu ¢alisma CCD kameraya sahip BilSAT I uydusu tarafindan ¢ekilen Ankara gériintiisii ve bu goriintiiye ait kamera
koordinatlari, yoneltme agilari ve i¢ yoneltme parametreleri kullanilarak 36 adet YKN ile yaptmustir.

Anahtar Sozciikler: Uzaysal Geriden Kestirme, Diferansiyel Rektifikasyon, Regularizasyon
ABSTRACT

IMPROVEMENT OF DIFFERENTIAL RECTIFICATION MODEL PARAMETERS FOR
BILSAT I

Accuracy of georeferencing of satellite images by using colinearity equations depend on the accuracy of Digital Elevation
Model (DEM) and the model parameters. Although camera position and attitude measured by the on board sensors on the
satellite, the accuracy of these parameters may not be adequate for some of the certain applications that require accurate
georeferencing. For this reason, the accuracy of the input parameters should be improved by resection. In this study, the
effects of methods to improve the solution accuracy of the resection of BilSAT | images, performed in order to improve the
accuracy of the input parameters of a differential rectification method (DRM) is researched.

Resection equations are solved by the Gauss-Markov model based on Least Squares Adjustment. However, because of the
long focal length and very small imaging sensors, resection equations of the images taken by satellites become ill-
conditioned. For this reason, it is only possibly to solve the resection equations if a regularization method is implemented.

Among the regularization methods; Tikhonov, Fictitious Observations and Singular Value Decomposition (SVD) are

explained and the analysis results of first two are compared. The comparison criteria are the Frobenius Norm of the
coefficient matrix which the inverse of it be computed and the convergence ratio of the regularization methods.
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In addition to the regularization methods, affect of the distribution of Ground Control Points (GCP) on the stability of the
solution is examined by computing the Frobenius Norm of the matrix to be inversed. Affect of the geometry of GCP
distribution is measured by distributing the GCP widely on the image and than distributing the same number of GCP to a
relatively narrower region on the image.

Accuracy of the solution of the resection is significantly affected by the number of parameters included in the resection
equations and the correlation of the parameters with respect to each other. Affects of including the focal length, camera
position, attitude angles, principal coordinates, radial lens distortion parameters, and asymmetric lens distortion parameters
to the resection is examined.

This study is based on an Ankara image, and image’s imaging geometry with 36 GCP, taken by BilSAT satellite which has an
onboard CCD frame camera.

Keywords: Resection, Differential rectification, Regularization
1. GIRIS

Uydu goriintiilerinin georeferanslama islemleri polinom modeller kullanilarak yapilabilecegi gibi direk
kolinearite denklemleri kullanilarak da yapilabilir. Polinom modelleri genel olarak diinya kiireselligini, uydu
doniikliik agilarini polinom katsayilart kullanarak modellemektedir. Basit polinom modelleri sadece 6 parametre
icerirken, daha karmasik modellerde 20’ nin {izerinde parametre bulunabilmektedir. Polinom modellerinin
avantajlar1 polinom katsayilarinin kolayca hesaplanabilmesi ve goriintiiniin georeferanslama siiresinin ¢ok kisa
olmasi gosterilebilir. Bununla beraber, az sayida parametre kullanilmasit durumunda georeferanslama isleminin
hassasiyeti tatmin edici olamamakta, parametre sayisinin arttirtlmasi durumunda ise polinom denklemleri kotii
durumlu hale gelmektedir. Buna ek olarak polinom modellerinde model parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan YKN’ lerin hata miktarlari diisiik ¢ikmasina karsin, bu noktalarin uzaginda kalan noktalarda yiiksek
hata miktarlar1 ortaya gikabilmektedir.

Kolinearite yontemine dayali olarak gelistirilen diferansiyel rektifikasyon yontemlerinde ise diinyanin
kireselligi, topografya, kamera konumu, kamera agisi, lens bozukluklari ve atmosferdeki kirtlimlar matematiksel
olarak modellendigi i¢in polinom denklemlerine gére daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak polinom
yontemlerine gore ¢ok daha agir matematiksel denklemlere ihtiya¢ duyuldugu icin DRY ile yapilan
georeferanslama islemi daha uzun hesap siiresi gerektirmektedir.

DRY yonteminin georeferanslama hassasiyeti modelin parametreleri ile dogrudan ilgilidir. Herhangi bir
nedenden o6tlirli modelin girdi parametrelerinin hassasiyetinin diigiilk olmasi1 georeferanslama isleminin diisiik
hassasiyette yapilmasina neden olacaktir. Bu nedenle hassasiyeti diisiik olan girdi parametrelerinin daha iyi hale
getirilmesi i¢in uzaysal geriden kestirme yontemiyle hassasiyeti yeterli olmayan parametreler diizeltilir. Yerden
¢ok uzakta olan gozlem uydularmin yiiksek ¢oziiniirlitkte goriintii alabilmesi i¢in odak boylari uzun, optik alici
boyutlar1 ise kii¢iik tutulmaktadir. Boyle bir kamera geometrisi ise farkli goriintii koordinatlarina ait; odak
noktasi, optik alici ve diinya yiizeyi dogrultusunda giden 1sinlarin bir birine neredeyse paralel olmasina yol
acmakta ve geriden kestirme denklemlerinin ¢6ziilebilmesini imkansiz hale getirmektedir.

Bu calismada kotii durumlu denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan regularizasyon yontemlerinden ii¢ii; Tikhonov,
sanal gozlem ekleme ve tekil deger ayrisimi BilSAT 1 uydusunun uzaysal geriden kestirme denklemlerinin
¢oziilebilmesi i¢in denenmistir. Buna ek olarak model parametreleri ile YKN dagilimimin denklemlerin kot
durumlu olup olmamasi iizerindeki etkileri incelenmistir.

2. YONTEM

Kullanilan diferansiyel rektifikasyon yontemi, regularizasyon yontemleri, kotii durum o6lglim kriteri ve
analizlerde kullanilan BilSAT 1 uydusunun teknik 6zellikleri bu boliimde agiklanmistir.

2.1 Diferansiyel Rektifikasyon Yontemi

Bu ¢aligmada kolinearite denklemlerini istenilen referans elipsoidi ile kestirerek ayrica diinyanin kiireselligi i¢in
yapilan diizeltmelere gerek duymayan DRY kullanilmistir (Karslioglu ve Friedrich, 2005). Uzaysal geriden
kestirme denklemleri en kiigiik kareler yontemine dayali Gauss-Markoff modeli kullanilarak hesaplanmustir.
Gauss-Markoff modeli asagida gosterilmistir (Koch 1999),
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Xp=y+e ve Dly)= %P @)
Bu denklemde; X,., katsayilar matrisini (rank X = u) u parametre sayisini, n gozlem sayisini,
P..,, NxNboyutunda agirlikk matrisini, D(Y) .,  Ol¢limlerin varyans kovaryans matrisini, € vektorii

diizeltmeleri, B vektorii ise parametreleri gostermektedir.

Taylor’a gore dogrusallastirilmis (1) denkleminden kestirilen parametreler bir baska deyimle parametrelere
getirilecek diizeltmeler asagidaki denklemden elde edilmektedir.

AB=(XZ X)Xz Ay @)

Kullanilan yaklagik degerler hassasiyeti diisiik de olsa telemetri dosyasindan alinabilirler. Denklem (2) de X' ;yl

gdzlemlerin varyans kovaryans matrisleridir. Parametre vektorii Af; f odak uzakligi, AX, Ay, optik alicinin
asal koordinatlari, ¢ optik alicimin boyutu, ki, ko dairesel lens bozukluk parametreleri pi, p> asimetrik lens
bozukluk parametreleri, @, @, k' kamera déniikliik agilari, Xcam, Ycam V€ Zcam kamera konumunu igerir.

ﬂZ[f,AX,Ay,C, kl'kZ’ pl’ pZ'w’¢’K7 xcamiYcam'anm]

2.2 Regularizasyon Yontemleri

Bu calismada ii¢ adet regularizasyon yonteminin koti durumlu denklemlere olan etkisi arastirilmustir.
Denklemlerin regularizasyonunda kullanilan yontemler bu boliimde kisaca tanitilacaktir.

2.2.1 Tikhonov Regularizasyonu

Tikhonov regularizasyonu, kotii durumlu denklemlerin diizeltilmesinde kullanilan yontemlerin en
yayginlarindandir. En kii¢iik kareler toplami yontemindeki model tahmini ile gézlemler arasindaki farkin kareleri
toplaminin en aza indirilmesi yerine sifirdan biiyilk uygun bir « Kkatsayisi secilerek parametrelerin karesi ile

« ’nin karesinin ¢arpiminin toplami en aza indirilmeye calisilmaktadir. Bu sekilde denklem (1)’ de gdsterilen
esitlik asagidaki hali almaktadir (Wikipedia a).

B=(X"X+a’1)*XTy ?)

Bu denklemde | nxn boyutunda birim matristir. Birinci dereceden Taylor agilimi kullanilarak dogrusallastirma
yapildigt i¢in denklem (3)’de gosterilen esitlik asagidaki gibi diizenlenmelidir.

A =(XTX +a’1) X Ay @)

Denklem (4) de, gozlemlerle model tahmini arasindaki fark istenilen seviyeye gelinceye kadar ¢éziilmeye devam
edilir.

2.2.2 Sanal Gozlem Ekleme

Bilinmeyen parametreler olarak, sanal gézlem seti; £, sisteme eklenir. Sanal gézlem eklenmis sistem su sekilde
gosterilir (Karslioglu 2005);

HEHZ .
" D[BD:GZR \ﬂ ©)
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Bu denklemde; y gozlem vektorii, # sanal gbzlemler (#=0), | birim matris, v hata vektorii, V parametrelerin
varyans kovaryans matrisi, Z rastgele (random) parametreler , y rastgele parametrelerin katsayilar matrisi, ¢2

birim agirligin varyansidir. Denklem 5 genisletilmis Gauss Markoff modeli olarak bilinmektedir.

Yeni denklemin ¢6ziimii su sekilde yapilir;
p=(x(zz, 2y x+P)(x (zz,2)"y) @)

Burada, P sanal gozlemlerin agirlik matrisidir. Georeferanslama denklemleri Taylor serisi kullanilarak
dogrusallastirildigi i¢in denklemin ¢6ziimii su sekilde olacaktir.

A =(x(zz, z) x+P) (x (zz,2) ay) (8)

Tikhonov regularizasyonu ile sanal gozlem ekleme ydntemlerinin arasindaki fark regularizasyon igin Gauss-
Markoff modeline eklenen matrisdir. Tikhonov regularizasyonunda birim matris eklenirken sanal gézlem ekleme yonteminde
parametrelerin varyans kovaryans matrisi eklenir.

2.2.3 Tekil Deger Ayrisimi

Kotii durumlu denklemler tekil deger ayrisimi (TDA) yontemi ile ¢oziilebilir hale getirilebilirler. TDA yontemi
su sekilde gosterilir (Wikipedia b);
X=UxVvT 9)

Bu denklemde; 2 tekil degerlerin diyagonal matrisidir. Her parametre degeri o, ile gosterilir ve diyagonal sekilde

matrise yerlestirilir. Diger elemanlarina ise matrisin boyutunu mxn yapacak sekilde sifir olarak deger atanir.
U ve V ise sirasiyla sol ve sag tekil vektorleridir;

Tikhonov yontemi ile regularize edilmis ¢ozlim asagidaki gibi gosterilebilir

p=VDUTy (10)
Bu denklemde, D mxn boyutlu diyagonalleri _ %i  ’e esit olan ve diger elemanlar: sifir olan bir matristir.
o, +a’
Buradaki Tikhonov parametresi regularize edilecek sistemin Frobenius normunun diisiiriilmesine yarar.

2.3 Model Parametreleri

DRY yontemi ile georeferanslama yapilabilmesi i¢in bu ¢alismada kullanilan parametreler denklem... ifade
edilmektedir; kamera konumu, kamera doniikliigii, odak uzunlugu, alici boyutu, alicinin asal koordinatlari,
dairesel lens bozukluk ve asimetrik lens bozukluk parametreleridir. Bu parametreler telemetri dosyasindan

almabilir veya uydu yoriingeye oturtulmadan once yer testleriyle de elde edilebilir. Bunlara ek olarak SYM’
nede ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4 Kotii Durum Ol¢iimii

Bu ¢alismada kotii durum 6l¢iimii i¢in Frobenius normu kullanilmistir. Tersi alinacak matrisin Frobenius normu
su formiille hesaplanir (Kreyszig 1999);

A- 35 a

Bu formiilde A matrisi normu hesaplanacak olan matrisi ifade eder ajj ise bu matrisin elemanlaridir. En diisiik
kareler toplam1 yonteminde ise normu hesaplanacak sistem su sekilde gosterilir;

x: X[ o x )| (12)
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Bir matrisin Frobenius normu dogrusal denklemlerin ¢6zlimiiniin veri i¢indeki hataya olan hassasiyetini belirtir.
Gozlemlerde belirli bir miktar hata olduguna gore denklemlerin ¢6ziim hassasiyeti hakkinda 6nemli dl¢tide bilgi
vermektedir. Frobenius normunun 1’e yakin olmasi iyi durumlu denklemi, rakamlarin 1’den ¢ok biiyiik olmas1
ise kotli durumlu denklemi ifade eder.

2.5 BIISAT 1 Teknik Bilgileri

Bu calismadaki analizler BilSAT 1 uydusunun geometrisi kullanilarak gerceklestirilmistir. BilSAT 1,
TUBITAK-Bilten ve Surrey Satellite Technology Limited (SSTL) kurumlar1 arasinda gerceklestirilen isbirligi
sonucunda yoriingeye oturtulmustur. Bu projede Tiirkiye’nin kiiciik uydular hakkinda bilgi ve deneyim elde
etmesi amaclanmistir. BilSAT 1 uydusunun teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir (Tiibitak Uzay 2008);

Agirhk: 129 kg

Yoriinge: 686 km, dairesel, giines senkronize
Meyil 3-eksen stabil

Kontrol:

Yoriinge diizenlemesi roket motorlariyla yapiliyor.

Uydu (5+10) y1l
Omrii:
Kameralar: | Multispectral Kamera Ozellikleri

Kamera Coziiniirligi : 27,6 m

Radyometrik araliklar (um)
Band 1: 0.45 - 0.52 ( Mavi )
Band 2: 0.52 - 0.60 (Yesil)
Band 3: 0.63 - 0.69 ( Kirmizi)

Band 4: 0.76 - 0.90 (Yakin Kizil6tesi)
Tablo 1 BilSAT 1 Uydusunun teknik 6zellikleri

3. ANALIZLER

Tersi alinacak matrisin Frobenius normunun model parametrelerine ve YKN dagilimma olan hassasiyetini
belirleyebilmek icin farkli YKN dagilimu ile farkli parametre kombinasyonu kullanarak analizler yapilmistir. Sik
ve genis YKN dagilimi olarak asagidaki goriintii koordinatlari kullanilmistir (Bettemir 2006).

950,950 1000,950 1050,950
950,1000 1000,1000 1050,1000
950, 1050 1000,1050 1050,1050

Tablo 2 Dar dagilimli YKN

1,1 1024,1 2048,1
1, 1024 1024,1024 2048,1024
1, 2048 1024,2048 2048,2048

Tablo 3 Genis dagilimli YKN

Ik analizde dar dagilimli YKN kullanilmis ve Frobenius normu 6.33073e+38 bulunmustur. Bu say1 kesinlikle
kotii durumlu denklem anlamina gelmektedir ve saglikli bir ¢6ziim elde etmek olanaksizdir.
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Ikinci analizde ise genis dagilimli YKN kullanilmis ve ilk denemedeki modelle ayni1 parametreler kullanilmistir.
Genis YKN dagilimi ile Frobenius norm’u 3.37508e+30 hesaplanmustir. Bu ilk analizdekinden daha iyi bir
rakam olsa bile dogru ¢éziim elde edebilmek i¢in hala ¢ok yiiksektir. Bu iki denemeden sonra YKN dagiliminin
asir1 sik olmasinin uzaysal geriden kestirme denklemlerinin ¢6ziim hassasiyetine olumsuz etkisi olmaktadir.

Denklemlerin kotii durumlu olmasinda YKN dagiliminin disinda model parametrelerinin kendi aralarinda
korelasyonlu olmasininda nedeni vardir. Bu nedenden &tiirii model parametrelerinde bir takim degisiklikler
yapilmigtir. Kartezyen koordinatlarla gosterilen kamera konumu elipsoidal koordinatlarla gosterilmistir. Bu
durumda elipsoidal yiikseklik, odak boyu ve optik alici boyutu korelasyonlu duruma gelmistir. BilSAT 1 uydusu
CCD kamera oldugu i¢in resmin her noktasinda bu degerler sabittir. Bu durumda bu ii¢ parametre sadece o anki
goriintll icin gecerli olmak iizere 1’e¢ indirilmistir. Modelden optik alict boyutu ve elipsoit yiiksekligi
cikartilmistir. Model parametreleri su sekilde gosterilebilir;

p=[f Ax Ay k, k, p, P, @ ¢ Kk ¢ ﬂcam]rmz
(13)

Dar dagilimhi YKN kullanildiginda Frobenius normu 2.1533e+33 olarak hesaplanmistir. Elde edilen ilerleme
sistemin ¢oziim hassasiyeti dikkate alindiginda kayda deger bir ilerleme olarak diisiiniilemez. Modeldeki
parametre sayist iki azaltildig1 halde Frobenius normu hala ¢ok yiiksektir.

Genis dagilimli YKN kullanilmas: sonucunda Frobenius norm 1.3246e+24 olarak hesaplanmustir. Bir dnceki
analize gore daha iyi bir sonu¢ olsa da ¢6ziim hassasiyeti bilgisayarlarin yuvarlama hassasiyeti dikkate
alindiginda elde edilen iyilestirmenin yetersiz kaldig1 agiktir.

Parametre sayisinin azaltilmasinin disinda modelin ilk halinden baslayarak regularizasyon yontemlerini
uygulayarak Frobenius normlari karsilastirilmistir. Bu agsamada dar YKN dagilimli modele sanal gozlem ekleme
yontemi uygulanmig ve Frobenius normu 8.51589¢+14 bulunmustur. Ayn1 model parametrelerine sahip sistemde
ise Frobenius norm 8.51593e+14 olarak hesaplanmustir. iki kosul sayismin arasindaki fark bir birine ok yakin
olmasina karsin sasirtict bir sekilde dar YKN dagilimina sahip sistem daha iyi durumlu olarak hesaplanmustir.
Elde edilen kosul degerleri hassas ¢oziim igin yeterli goriinse de regularizasyon yontemi ve lineerlestirme
yontemleri kullanildig1 i¢in yinelemeli ¢éziim yapilacak ve her yinelemede kotii durumlu denklemlerden olusan
¢Oziim hatasi bir birine eklenecegi i¢in hem ¢dziimiin yakinsayabilmesi hem de dogru ¢dziime ulasilabilmesi i¢in
daha diisiik Frobenius normuna erismek gereklidir.

Son olarak parametre sayist azaltilmis modele regularizasyon uygulayarak bu modeldeki ¢6ziim hassasiyeti
incelenmistir. Dar YKN dagiliminda Frobenius norm 2.8356383e+10, genis YKN dagilimli modelde Frobenius
norm 2.8356389e+10 olarak hesaplanmustir. Bir dnceki duruma benzer olarak hesaplanan Frobenius normlar bir
birine ¢ok yakin olup dar YKN dagilimli sistem daha iyi ¢6ziim hassasiyetine sahiptir. Elde edilen iyilestirme
yakinsamali ¢oziimlerin yakinsayabilecegi hassasiyettedir ve yiiksek mertebeden derecelerin kullanildig:
polinom georeferanslama yontemleriyle kiyaslanabilecek diizeydedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada BilSAT 1 uydusu i¢in uzaysal geriden kestirme denklemlerinin ¢6ziim hassasiyetini iyilestirme
iizerine c¢alisilmistir. Bu calismada yer kontrol noktalarmin dagilimi, sistem parametrelerinin sayist ve
korelasyonu ile regularizasyon yontemleri kiyaslanmistir.

Uzaysal geriden kestirme denklemlerinin ¢6ziim hassasiyetinin iyilestirilmesi i¢in yer kontrol noktalarinin
mimkiin oldugunca bir birinden uzakta seg¢ilmelerinde fayda oldugu gozlenmistir. Ancak ¢6ziimde
regularizasyon yontemi kullanilacaksa bu fark ortadan kalkmaktadir. Yani, ¢dziime regularizasyon yontemi dahil
edildiginde YKN dagiliminin etkisi ortadan kalkmaktadir.

Uzaysal geriden kestirmeye dahil edilecek parametreler dikkatle secilmelidir. Analiz sonuglarinda goriildigi
lizere eger parametrelerde korelasyon varsa bu etki regularizasyon yontemi uygulansa bile slirmekte ve
denklemlerin ¢0zlim hassasiyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Sisteme dahil edilen parametre diger
parametrelerle korelasyonlu ise dahil edilen parametrenin diizeltilmesiyle elde edilebilecek 1iyilestirme,
parametrenin sisteme dahil edilmesiyle olusan kétii durumun yaratabilecegi kotiilesmeden daha kiigiik olabilir.
Bu durumda ise beklenenin tersine uzaysal geriden kestirme isleminde fazla parametre kullanmak ¢oziim
hassasiyetini yani parametrelerin son halini ilk halinden daha kotii hale getirebilir.
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Uzaysal geriden kestirme denklemlerine regularizasyon ydntemlerinin kesinlikle kullanilmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde hassas ¢oziime ulagsmak olanaksizdir. Regularizasyon yontemlerinin bir dezavantaji hesap siiresini
¢ok uzatmalar1 olarak gosterilebilir. Parametrelerin ilk degerlerine ve regularizasyon uygulanmamig sistemin
Frobenius normuna bagli olarak yakinsamali ¢éziimlerin hata boyutunun istenilen diizeye inmesi bin tekrara
kadar cikabilir. Bu durumda analiz siiresi ¢ok uzun zaman alabilir, hatta hata miktar1 istenilen diizeye
inemeyebilir.
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