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OZET
GeoSpot, dogrusal dizi diizey 1A stereo uydu goriintiilerinin demet dengelenmesini gerceklestiren Matlab
ortaminda yazilmig bir yazilimdwr. Mevcut siiriim bir ¢ift SPOT-5 HRG diizey 1A stereo goriintiisti i¢in
kullanmilabilir durumdadir. Yazilim, gériintiilere ait metadata dosyalarinda verilen, i¢ yoneltme (algilayicinin
goriintiileme geometrisi) ve dis yoneltme (uydunun konum, hizi ve durum agilary) parametrelerini kullanarak, yer
kontrol noktalart yardimiyla yaklasik £5.0 m (£1.0 piksel) konum dogrulugu elde eder. Yazilim, farkli kontrol ve
denetim noktasi se¢imine ve farkli dis yoneltme parametrelerine gére dogruluk arastirmasina olanak tanir.

Anahtar Sozciikler: GeoSpot, Dogrusal Dizi, Uydu Gériintiisii, Demet Dengeleme, Parametrik Model

GEOSPOT: BUNDLE ADJUSTMENT OF LINEAR ARRAY SATELLITE IMAGES USING
SATELLITE ORBITAL PARAMETERS

ABSTRACT
GeoSpot is a computation package which bundle-adjusts linear array level 14 stereo images, written in Matlab.
Existing version compensates a couple of SPOT-5 HRG level 14 stereo images. GeoSpot reaches £5.0 m (£1.0
pixel) accuracy using ground control points considering interior orientation parameters belonging imaging
geometry of sensor, and exterior orientation parameters (position, velocity and attitude angles of satellite)
received from metadata of images. Accuracy analysis depending on various point sets and exterior orientation
paramaters is available via the package.
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1. GIRIS

Uydu goriintiilerinden konum bilgisi elde edebilmek igin, goriintii koordinat sistemi ile konum
bilgisinin elde edilecegi koordinat sistemi (nesne/yer koordinat sistemi) arasindaki geometrik iligkinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu iliski genelde koordinat doniisiimii olarak adlandirilmaktadir ve uzaktan
algilama veya fotogrametride algilayict yoneltmesi adin1 da almaktadir. Bu iligkinin saglanmasinda
“parametrik” ve “parametrik olmayan” iki tlir matematik model kullanilir. Parametrik modeller,
goriintli ve yer koordinat sistemleri arasindaki ger¢ek geometrik iliskiyi dikkate alirken parametrik
olmayan modeller bu iliskiyi dikkate almaz. Parametrik modeller temelde i¢ ve dis yOneltme
parametrelerine bagliyken, parametrik olmayan modeller ise temelde yer kontrol noktalarina (YKN)
ihtiya¢ duyar. Yapilan arastirmalar, parametrik modellerin daha yiliksek dogruluk sagladigini
gostermektedir. Ancak giiniimiizde parametrik olmayan modeller de siklikla kullanilmaktadir. Bunun
ana nedeni, parametrik modellerin ihtiyag duydugu parametrelerin ¢ogunun goriintii satan/dagitan
sirketler tarafindan kullaniciya sunulmamasidir.

Ulkemizde, uydu goriintiilerinden konum bilgisi elde etmeye yonelik bilimsel arastirma ve
calismalarda siklikla ticari yazilimlar kullanilmaktadir. Ulkemizden sadece 1990 yilinda Orun ve 1994
yilinda Orun ve Natarajan tarafindan parametrik bir model gelistirildigini gérmekteyiz (Orun, 1990;
Orun ve Natarajan, 1994). Baz1 ¢alismalarda ise parametrik olmayan modelleri kullanan yazilimlarin
gelistirildigi goriilmektedir (Topan, 2004). Ulkemizde o6zellikle parametrik modellerle yapilan
arastirmalarda mevcut ticari veya akademik yazilimlarin kullanildigi; bu yazilimlarin yurtdist kaynakl
oldugu ve arastirmacilarin kendi yazilimlarin1 yazma egilimde olmadiklar1 goriilmektedir. Oysa
ozellikle ticari yazilimlarin nasil bir degerlendirme yaptig1 ve elde edilen sonuglarin hangi kosullara
bagh oldugu tam olarak bilinmemektedir. Ulkemizin bu konudaki eksikligini gidermek amaciyla
Topan tarafindan 2009 yilinda tamamlanan doktora tezinde parametrik modele dayanan bir yazilim
gelistirilmesi amaglanmis ve GeoSpot adi verilen yazilim ortaya ¢ikmistir. B ¢alismada, yazilimin
tanitimindan 6nce, dogrusal dizi goriintiilemenin temel geometrisi, kullanilan matematik model ve
dengeleme yontemi hakkinda bilgi verilecek, yazilimin tanitimi sonrasinda 6rnek bir uygulamanin
sonuglar1 sunulacaktir.
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2. GORUNTULEME GEOMETRISi, MATEMATIK MODEL VE DENGELEME YONTEMIi

Goriintiilerden konum bilgisi elde etmede kullanilan matematik modeller, goriintiileme geometrisine
gore farklilik gosterir. GeoSpot, dogrusal dizi goriintiiler i¢in tasarlandigindan, 6nce dogrusal dizi
goriintiileme, sonra da kullanilan matematik model ve dengeleme yontemi hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Dogrusal Dizi Goriintiileme

Gilinimiizde tim uydu goriintiileri arasinda optik goriintiilemenin 6nemli bir pay1 vardir. Optik
goriintiilemede ¢ogunlukla dogrusal dizi algilayicilar kullanilmaktadir. Dijital ¢ergeve sistemlere gore
daha kolay firetilebilen dogrusal dizi algilayicilar bir dizi Yiikten Baglasimli 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. Bu
algilama yonteminde yeryiizii, genellikle ucus yoniine dik olacak sekilde uyduya konumlandirilan bir
CCD dizisi iizerine izdisiiriiliir ve nesneden gelen elektromanyetik enerjiye karsilik CCD elemaninda
bir elektrik yiik iiretilerek goriintiilleme islemi gergeklesmis olur. Elde edilen goriintii, anlik olarak yan
yana elde edilen dizi goriintiilerin toplamidir. Bu sistemde bir dizinin goriintiilenmesi oldukca kisa
siirmektedir. Ornegin bu siire SPOT-5 HRG goriintiileri igin ~0.75210 ms’dir (Latry ve Rougé, 2003).
Goriintiiniin netligini arttirmak i¢in bu siire ¢esitli yollarla arttirilmigtir. Bunlardan {igli Zaman
Geciktirme ve Birlestirme (TDI: Time Delay and Integration), yavaslatma (slown-down) ve Gtelenmis
satirlar (staggered lines) yontemleridir (Topan, 2009). 5 m yer ornekleme aralikli SPOT-5 HRG
algilayisi ile 2.5 m yer Ornekleme aralikli Supermode goriintiilerinin iiretiminde Stelenmis satirlar
yontemi kullanilmaktadir (Riazanoft, 2002).
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Sekil 1. Dogrusal dizi goriintiileme (sol) ve SPOT-5 pankromatik algilayicisina ait CCD dizini (sag)

Dogrusal dizi algilayicilarla elde edilen goriintiilerin her bir satir1 birbirinden farkli dis yoneltme
parametrelerine sahiptir. Parametrik modellerde bu durumun dikkate alinmasi gerekmektedir.

2.2. Matematik Model

Optik yolla elde edilen bir goriinti, li¢ boyutlu uzaym iki boyutlu goriintii diizlemine izdiistimiidiir. Bu
temele dayanan kolinearite (esdogrusallik) esitlikleri, dogrusal dizi goriintiiler i¢in gelistirilen pekgok
matematik modelin de temelini olusturmaktadir. Matematik modelleri birbirinden ayiran 6zellik ise,
esdogrusallik esitliklerinin goriintiileme geometrisine ve dig yoneltme parametrelerine gore yeniden
diizenlenmesindeki farkliliklardir. Dogrusal dizi bir goriintiileme sisteminde goriintii ve yer koordinat
sistemleri arasindaki doniisiimii agiklayan en genel model Weser vb. (2007 ve 2008) tarafindan
tanmimlanmigtir. GeoSpot tarafindan kullanilan matematik model ise, SPOT goriintiileri i¢in Riazanoff
(2002) tarafindan onerilen ve Fotev vb. (2005) tarafindan basitlestirilen bir matematik modeldir. Bu
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matematik modelin, sirasiyla goriintii koordinat sistemi = satir koordinat sistemi = kamera koordinat
sistemi = uydu koordinat sistemi > yoriinge koordinat sistemi = yer koordinat sistemi seklinde
gerceklestirdigi doniisiim asagidaki sekilde gosterilebilir:

P=Ps+R,.-Roy-|C,y +m-Rep-(p, —Cs +5x) (1)

Burada:

P : yer koordinatlarina ait konum vektori,

P : uydunun yer koordinatlarma ait konum vektori,

R,  yoriinge koordinat sisteminden yer koordinat sistemine doniisiim,
R, : uydu koordinat sisteminden ydriinge koordinat sistemine doniisiim,

C,, : kamera koordinat sisteminin uydudaki konumu ve doniikligii,
m : dlgek,
R, : kamera koordinat sisteminden uydu koordinat sistemine doniisiim,

—

P, satir koordinatlarina ait vektor,

¢ : dogrusal dizinin kamera koordinat sistemindeki konumu ve doniikliigi,

Sx: sistematik hata diizeltmelerine ait vektordiir. Bu son vektor, SPOT-5 goriintiileri i¢in gdzardi
edilebilir (Weser vb., 2008).

Bu genel model iizerinde Riazanoff (2002) tarafindan asagidaki degisiklikler yapilmustir.

e Dogrusal dizinin uydudaki konumu ve doniikligii bakis agilart (y, ve y,) yardimiyla
tanimlanmugtir.
e  Uydu koordinat sistemine benzer bir navigasyon koordinat sistemi tanimlanmistir ve bu koordinat

sisteminden ydriinge koordinat sistemine doniisiim (Rp,), uydu koordinat sistemininkinden
farklidir.

e  Yoriinge koordinat sisteminden yer koordinat sistemine doniisiim ( R,; ) de genel modeldekinden
farklidir.

Bakis acilari, dogrusal dizinin uydu koordinat sistemindeki konumunu ve doniikliigiinii, diger bir
deyimle i¢ yoneltmeyi tamimlar ve asagidaki gibi gosterilebilir:

—tan(y,)

pP,= tan(y,) |=C,, +m-Rep-po=5Rep-(pg—cs) 2)
1

Burada C,, =0 dir, yani uydu ve kamera koordinat sistemlerinin baslangiglari ¢akisiktir.

Riazanoff tarafindan tanimlanan navigasyon koordinat sisteminden yoriinge koordinat sistemine
geciste a, ve a, durum agilari -1 ile ¢arpilir ve donme matrisi:

Ry, =R} (a,)-R,'(a,)-R;'(a,) 3)

seklinde olusturulur. Durum agilar1 ¢ok kii¢iik olduklarindan R,, déniikliigii Fotev vb. (2005)
tarafindan sadelestirilerek:
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1 -a, +a,
Ryp=|+a, 1 -a, 4)

—-a, +a, 1

sekline getirilmistir. Bu son esitlikte trigonometrik terimler olmadigindan durum agilarina gore
dogrusallastirilmis model daha basittir.

Riazanoff (2002) tarafindan onerilen son degisiklik ise yoriinge koordinat sisteminden yer koordinat
sistemine gegisi saglayan donme matrisidir (R,, =|R,; Rpg RgG]). Bu matrisin elemanlari,
genel modeldekinden farkl olarak:

T fryd X z X
Ré _Ps B VsxRoe oy RO xR
G

) OG_‘?sngG’ OG—M (5)

—

N

seklinde tanimlanmigtir. Sonug olarak nesneye ait yer koordinatlart:

P=Ps +m-us (6)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada:

us =R, ‘U (7)

-~ Ryu

uy = Lo ®)
RPO ‘Ul
[~ tan(y, )]
tan(y, )

B ) —tan(y )

U = =——==| tan(y,) 9
~tan(y,) ) ©
tan(y,)

L 1 .
seklindedir ve || || vektor normunu ifade etmektedir. Bu modelin dengeleme isleminde

kullanilabilmesi i¢in asagidaki sekilde diizenlenmesi gerekir:

- 1 _ o= =
Ui :;RP},-RO;;(P—PS) (10)
—tan(y, ) 1 X—X; Ky hy M| | X=X
tan@y,) |=—R-| Y=Y |=—:|n 5, nmy|| V=X (11)
m m
1 Z—Z B Ty Bl | Z-Zs

Burada R = R;,IO -Raé ’dir. Bu son esitligin ilk ve ikinci terimleri iigiincilye boliinerek agagidaki yeni
esitlik elde edilir:
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_ (X =X)+n,Y =Y)+r(Z-Z)
. (X =X)+r,Y -Y)+n,(Z-Z)

an(y,)

= j:l + tan@y) =0

X =X) (Y -Y)+my(Z-Z) an@r.) (12)

Y (X = X) (Y - Y) +1y(Z - Z)
_fh
/.

3

~tan(y,) =0

Bu son esitlik Kornus vb. (2006) tarafindan SPOT-5 HRG ve HRS goriintiilerinin degerlendirilmesi
i¢in kullanilmugtir.

2.3. Dengeleme

Dengelemede genel amag olgiimlere (L) getirilecek diizeltmeleri (v) ve parametrelere (P) getirilecek
diizeltmeleri (dengeleme bilinmeyenlerini; dP) birlikte hesaplamaktir. Bunun i¢in pek ¢ok yontem

kullanilabilir. En Kii¢iik Kareler (EKK) dengelemesi bunlardan birisidir. Dengelemede \_/T\_/ =min

kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Bu arastirmada ol¢timler bakis agilart (y, ve y,), parametreler
ise YKN’lar1 i¢in dig yoneltme parametreleri, bagimsiz denetim noktalari (BDN) i¢in ise hem dis
yoneltme parametreleri hem de bu noktalarin yaklagik yer koordinatlaridir. 9 ¢esit dis yoneltme
parametresine ait toplam 27 katsay1r parametre olarak kullanilmistir. Dolayisiyla her bir noktanin
satirina ait dis yoneltme parametresi 2° polinomla hesaplanabilir. Kullanilan tiim parametreler
sunlardir:

XXXYYYZZZVVVVVV
VVVa'daaaa XYZ

r r po P P yo

(13)

Burada bilinmeyenli kosullu olciiler dengelemesi (Gauss-Helmert yontemi) tercih edilmistir ve
fonksiyonel model:

A-dP+B-v+w=0 (14)

seklindedir. Burada A ve B sirasiyla parametrelere ve Olglimlere ait katsayilar matrisini ve w de
kapanma artiklarin1 tanimlamaktadir. 4 ve B matrisleri (12) esitligiyle verilen ve dogrusal olmayan
esitliklerin uygun bir yontemle dogrusallastirmasiyla elde edilir. GeoSpot’ta dogrusallagtirma islemi
Taylor serisiyle gergeklestirilmistir. Dengeleme bilinmeyenleri (dP) asagidaki gibi hesaplanarak

parametrelerin yaklagik degerlerine (P| , ) eklenir ve bdylece dengelenmis parametreler bulunur:
dP=~(4"(BB")" 44" (BB")'w (15)
P=P| +dP (16)

Olgiimlere ait diizeltmeler de asagidaki sekilde hesaplanarak Slciimlere eklenir ve bdylece dengeli
Olciiler elde edilir:

v=B"(BB")"'(4dP +w) (17)
+v (18)

Elde edilen dengeli parametrelerin ve Ol¢iimlerin (12) esitligiyle verilen kosulu saglayip
saglamadigiin kontrol edilmesi gerekir. Bu sart saglanincaya dek dengeli parametreler ve 6l¢iimler
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yeniden dengeleme islemine tabi tutulur. GeoSpot’ta dengeleme islemi 6n ve demet dengeleme
seklinde iki asamali olarak gergeklestirilmigtir.

On dengeleme

Bu dengeleme islemi, demet dengeleme oOncesinde Ozellikle bakis agilarmin 6n dengelenmesi
zorunlulugundan dogmaktadir. On dengeleme iki ¢esittir. Ilkinde dig yoneltme parametreleri sabit

(dengeli) kabul edilerek bakis agilari (w, ve w,) dengelenir. Bu durumda dP=0—>A4-dP=0
olacagindan fonksiyonel modele ve diizeltmelere ait esitlikler:

v=-B"(B-B")'w (20)

seklinde yazilir. Diizeltilmis bakis agilar1 ham kabul edilerek esik degere ulasilincaya kadar bu iglem
devam ettirilir.

Ikinci tiir 5n dengelemede ise 6nce bakis acilar1 yukarida anlatildig: sekilde diizeltilir, sonra bu
diizeltilmis bakis agilar1 sabit kabul edilerek dis yoneltme parametrelerinin diizeltilmesine gegilir. Bu

durumda v=0— B-v =0 olacagindan fonksiyonel modele ve diizeltmelere ait esitlikler:

=0 (21)
AN 'A"w (22)

NN

.d_P+
dP =~

=

seklinde olacaktir. Diizeltilmis bakis acilar1 ve dis yoneltme parametreleri demet dengelemede yeniden
dengeleme islemine tabi tutulur.

Demet dengeleme

Demet dengelemede ama¢ birden fazla goriintiiye ait Olglimlerin ve parametrelerin birlikte
dengelenmesidir. Ayrica baglama veya denetim noktalarinin yaklasik yer koordinatlar1 da o noktalara
ait parametreler olarak kabul edilir ve bu koordinatlara ait diizeltme degerleri de hesaplanir. Bu
durumda (14) esitligi

4 0[dr] [B, -+ 07][w] [w
RN A I Y I O A (23)
Q e Am dipm Q e Bm Ym n}Wl

seklini alir. Burada m toplam goriintli sayisini ifade etmektedir. Baglama veya denetim noktalarinin
yer koordinatlarinin yaklagik degerleri en az iki goriintiiye ait dig yoneltme parametreleri ve noktalarin
goriintli koordinatlar1 yardimiyla hesaplanir.

3.iISLEM ADIMLARI

Yazilimin genel akis semast Sekil 2°de gosterilmektedir. Oncelikle her iki goriintiiye ait metadata
dosyalardan alinan veriler okunmakta, veriler 6n islemeye tabi tutulmakta, her iki goriintii i¢in 6n
dengeleme islemi gergeklestirilmektedir. Sonra 6n dengelenmis degerler yardimiyla demet dengeleme
islemi gerceklestirilmektedir.

Yazilim, goriintillere ait verileri goriintiillerin  metadatalarindan  heniiz  dogrudan
okuyamadigindan, yazilimin okuyabilecegi bi¢imde yeniden metadata dosyalar1 olusturmak
gerekmektedir. On isleme asamasinda yazilim, her bir noktanin satirina ait gériintiilleme zamanini ve
konum, hiz ve durum agilarin1 ve bu degerlerden konum, hiz ve durum agilarma ait 2° polinom
katsayilarini hesaplar. Dengeleme islemine tabi tutulacak parametreler ve hangi noktalarin BDN
olarak kullanilacagi tiim goriintiiler i¢in ortak olarak belirlenir. Kullanici, 6n dengeleme tiiriinii (birinci
veya ikinci tiir), dongii sayisin1 veya dongiilerin sonlanmasi igin gereken esik degerleri belirleyebilir.

58



III. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu, 11 — 13 Ekim 2010, Gebze — KOCAELI
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On dengeleme |«

v
Demet dengeleme
v
Sonuglarin gosterimi ve kaydedilmesi
Sekil 2. Yazilimin genel akis semasi
1. tiir 6n dengeleme 2. tlir 6n dengeleme
L Bakis acilarinin > Bakis a<;11ar1n1.n <
o dengelenmesi dengelenmesi
H
H
F(,P)<1"
E E
Sonuzlarl .|  Parametrelerin
goster/kaydet "|  dengelenmesi
* H
Son
E
H
E
Sonuglar1 goster/kaydet
v
Son

Sekil 3. On dengelemenin akis semast.

On dengeleme ile her goriintii icin ayr1 ayr1 dengelenen bakis acilar1 ve dis ydneltme parametreleri
demet dengelemeye tabi tutularak hem bunlarin demet dengelenmesi hem de noktalarin (YKN ve
BDN) yer koordinatlarinin dengelenmis degerlerinin hesaplanmasi saglanir. Sekil 3°de iki tiir 6n
dengelemeye ait akis semalar1 gosterilmektedir. Dongiiniin ne zaman sonlandirilacag bakis agilar1 ve
parametreler igin ayri ayri belirlenebilir. Eger parametreler arasi dogrusal bir bagimlilik varsa yazilim
kullaniciy1 uyararak sonlanir. Noktalarin, GPS goézlemleriyle ve demet dengelemeyle elde edilen
koordinatlar1 karsilastirilir ve dogruluk degerleri metrik birimde hesaplanir. Bu karsilastirma ile elde
edilen yatay ve diisey koordinatlara ait hata vektorleri segime bagli olarak nokta tiirleri i¢in farkli
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Olceklerde cizdirilebilir. Boylece hata vektorlerinin sistematik bir yapida olup olmadig: anlasilabilir.
Sonuglarin istenen bigimde dosyaya yazdirilmast da olasidir. Ancak mevcut siiriim bu konuda heniiz
istenen diizeyde degildir.

4. ORNEK UYGULAMA

GeoSpot’'un mevcut siiriimli, sadece SPOT-5 HRG diizey 1A stereo goriintiilerini
degerlendirebilmektedir. Bu boliimde, SPOT-5 HRG goriintiileri icin elde edilen degerlendirme
sonu¢larindan bazi 6rnekler sunulacaktir.

Gorintiiler, gogunlugu yiiksek daglarla kapli Zonguldak ilinin biiyiik bir boliimiinii ve Bartin,
Bolu ve Karabiik illeri ile Karadeniz’in bir boliimiinii kapsamaktadir (Sekil 4). Goriintiilerin
koordinatlandirilmasinda kullanilan pek c¢ok matematik model diiz alanlarda yiiksek dogruluklu
sonuglar vermekteyken daglik alanlarda durum farklidir. Bu nedenle, yukarida tanimlanan ve kisaca
Zonguldak test alani olarak adlandirilan alan, uydu goriintiilerinin sagladigi konum bilgisinin
belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu uygulamada noktalar arazide yatayda ve diiseyde uygun
dagilacak sekilde secilmislerdir. Ancak bu se¢imde noktalara ulasim énemli bir etken olmustur.

GeoSpot, goriintii iizerinde noktalarin secilmesine ve YKN veya BDN olarak kaydedilmesine
heniiz izin vermemektedir. Ancak simdilik buna ¢ok gereksinim de yoktur. Goriintliniin uygun bir
yazilimda acgilarak noktalarn goriintii koordinatlarinin piksel biriminde kayit edilmesi ve bir metin
dosyasina noktay1 tanitan numarasi ve yer koordinatlari ile kaydi yeterlidir. Hangi noktanin YKN veya
BDN olarak kabul edilecegi bir metin dosyasi ile yazilima tanitilir.

Sekil 4. Stereo goriintii ¢iftinin sol goriintiisii ve YKN/BDN dagilimina bir 6rnek (H-20)
(+: YKN, O: BDN, #YKN: 27, #BDN: 20)

Tablo 1°de birinci tiir 6n dengelemeye ve demet dengelemeye gore elde edilen dogruluk degerleri
sunulmaktadir. Ham bakis acilar1 kullanildiginda dogruluk #1000 km iken, 6n dengelenmis bakis
acilar1 ile YKN’larinda < #1 m ve BDN’larinda ~+5 m diizeyindedir. Bu durum, farkli dagilimda
noktalar i¢in de hemen hemen aynidir (Topan, 2009).

Tablo 1. Ham ve dengelenmis bakis acilarina gore dogruluk degerleri.

Nokta L L B
Set | Tir | # my my my my | my | my | my | my | my
H-20 GCP | 27 | 1230372.88 | 762579.15 | 1260424.05 | 0.515 | 0.169 | 0.928 | 0.620 | 0.220 | 0.970
ICP | 20 | 1229849.58 | 762525.70 | 1260857.50 | 4.782 | 5.335 | 5943 | 4.827 | 5310 | 6.174

L : ham bakis agis1, L : 6n dengelenmis bakis agisi, B: demet dengeleme, koh (m) £ m
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On ve demet dengelemeye gore elde edilen hata vektorleri grafik olarak gosterilebilir. Yazilim, YKN
ve BDN’lerin farkli gekillerde ve hata vektorlerinin farkli 6lgekte gosterimine olanak tanimaktadir.
Sekil 5’de gosterilen H-20 nokta setine ait hata vektorleri incelendiginde her iki dengeleme sonucuna
gore elde edilen hata vektorlerinin biiylikliigiiniin ve yoniiniin hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Sekil 4’de kosegen dogrular yatay koordinatlardaki hatayi, yukari-asagi yondeki
dogrular ise diisey koordinatlardaki hatay1r gostermektedir. GOsterimi yapilan hata vektorleri ii¢
boyutlu oldugundan, arzu edilirse yazilim {i¢ boyutlu bir koordinat sisteminde de hata vektorlerini
gosterebilir. Ancak bu durumda vektorlerin gorsel analizi zorlasmaktadir. O nedenle yazilim grafik
gosterimi Sekil 5°deki gibi iki boyutlu bir koordinat sisteminde yapmaktadir. Burada noktalar piksel
koordinatlartyla konumlandirilmig, metre biriminde olan hata vektdrleri ise piksel birimine ¢evrilerek
sunulmustur.

0 j of "]
— 1 m YKN igin r r — 1'm YKN igin [ ‘
o000 e— 5 m BDN igin Tr T\ r:j‘\ | s000L e— 5m BDN icin T(/ ‘ﬁ r/j\
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Sekil 5. On dengeleme (sol) ve demet dengeleme (sag) sonrasi elde edilen hata vektorleri.

Dis yoneltme parametrelerinin  dogruluklar {izerindeki etkisi incelendiginde, dogrulugun bu
parametrelere bagli olmadigi goriilmektedir. Ornegin Sekil 6’da uydu konumuna ait iki parametre
setine gore dogrulugun degisimi gosterilmektedir. Bu degisimin parameterden bagimsiz oldugu
kolayca goriilebilir.
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Sekil 6. Uydu konumuna ait Pg ve Pg, parametre setlerine gore dogruluk degerleri.

5. SONUC

Uzaktan algilama, teknolojik gelismelere kosut olarak hizli bir sekilde gelisen ve degisen veri
olanaklar1 ile pek¢ok uygulamaya hizmet etmektedir. Yer Ornekleme araligimmin kiigiilmesi ile
goriintiilerin konuma bagh uygulamalarda daha ¢ok kullanim olanagi buldugu goriilmektedir. Bu
uygulamalarda, genellikle ticari yazilimlar kullanilmaktadir. Diisiindiiriici olan ise bilimsel
arastirmalarda da yazilimlarin kullanilmasindaki yaygimliktir. Oysa bu yazilimlarin hangi matematik
temele dayandigi gibi pekgok bilgiden yoksun olunmasi, elde edilen sonuglara nelerin etkidiginin de
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bilinmemesine neden olmaktadir. Bu durum, sadece iilkemiz i¢in degil, diger iilkeler i¢in de gecerlidir.
Dowman bu durumu s6yle ifade etmektedir: Soyle bir tehlike var: insanlar, kurumlar ve
organizasyonlar, nasil elde edildiklerini anlamadan veya yanlis agiklayarak veri kullaniyorlar... ...ve en
azindan Birlesik Krallik perspektefinden bakildiginda sunu diisiinmeye basladim: iiniversiteye daha
fazla geng gidiyor, fakat matematik ve bilim i¢eren ¢aligmalari tercih etmiyorlar (GIM, 2010).

GeoSpot, yukarida 6zetlenen bu duruma bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmis olup su 6zetlenen olanaklar
sunmaktadir:

e Dogrusal dizi goriintiilerin parametrik bir model kullanilarak demet dengeleme ile
goriintiilerden konum bilgisi elde edilmesini saglayabilen bir yazilimdir.
e Mevcut siirliimii bir ¢ift stereo SPOT-5 HRG diizey 1A goriintiisiinii degerlendirmektedir.
e Matlab ortaminda derlenmistir.
e Matlab’m sundugu alt programlar disinda hesaplamada herhangi bir ek program
kullanilmamaktadir.
Yazilimin eksikleri ise asagidaki gibi siralanabilir:
e Sadece bir ¢ift stereo SPOT-5 HRG diizey 1A goriintiisii icin uygulanabilir.
Kullanimi i¢in Matlab yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Grafik bir arayiizle kullanici dostu haline getirilmelidir.
Sadece bir ¢ift stereo goriintii kullanmaktadir.
Goriintiilerin metadatasin1 dogrudan okumamaktadir.

Ilerleyen siirecte bu eksiklerin ivedilikle giderilmesi amaglanmaktadir. Tiim bu eksik yonlerine
ragmen GeoSpot, iilkemizde gelistirilmis alaninda ilk ve tek yazilim olma 6zelligindedir. Yurtigi ve
dis1 arastirmacilar, GeoSpot ile uygulama ve yazilima katki yapmaya davetlidirler. Umit edilmektedir
ki bu yazilim, iilkemizde benzer yazilimlarin yazilmasina onciiliik edecektir.
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