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OZET

Uydu goriintiilerinin  kullamldigi  pek ¢ok wuygulamada koordinatlandirma islemi gerekli ve onemli bir adimdir.
Koordinatlandirma, temelde goriintii ve nesne koordinat sistemleri arasinda bir déniigiimiin saglanmast islemidir ve bu iglem i¢in
parametrik, yart parametrik ve parametrik olmayan matematik modeller kullamlir. Bu bildiride, OGC (Open Geospatial
Consortium) tarafindan énerilen, yiiksek ¢oziiniirliiklii optik uydu goriintiilerinin  koordinatlandirilmasinda yaygin olarak
kullamlan ve yari parametrik bir model olan algilayict bagimli REM (Rational Function Model — Orantisal Islev Modeli)
doniigiim modeli konu edilmistir. Oncelikle REM 'nin genel bagintisi, katsaylarimn nasil elde edildigi, bu katsayilarin ne tiir
hatalar icerdigi ve bunlarin nasil giderildigi, katsayilarin ozelliklerine gére RFM modelinin nasil basitlestirilebilecegi ve farkl
dengeleme modelleri iiretilebilecegi hakkinda kuramsal bilgi verilecektir. Sonra, ebgebelii ve daghk bir topografyaya sahip
Zonguldak test alamimi kapsayan mono bir IKONOS pankromatik goriintiisii tizerinde hem yatayda hem de diiseyde uygun
dagilmis 22 yer kontrol noktast ile yazar tarafindan Matlab ortaminda derlenen GeoFigcon hesaplama paketinde elde edilen
konum dogruluklar: gosterilecektiv. Elde edilen sonuglara ornek olarak, oteleme diizeltmesi icin benzerlik doniisiimii
kullamldiginda birinci derece RFM igin m, =+0.4 piksel , m, = +0.5 piksel konum dogruluguna ulasiimisar.
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ABSTRACT

RFM USAGE FOR GEOREFERENCING OF HIGH RESOLUTION SATELLITE IMAGES

Georeferencing is a mandatory issue at many applications where the satellite images are used. Georeferencing is based on a
transformation between image and object coordinate systems, and parametric, semi parametric and non-parametric
mathematical models is preferred for this issue. A semi-parametric model, i.e. Sensor-based RFM (Rational Functional Model)
suggested by the OGC (Open Geospatial Consortium), is subjected in this paper. Some theoretical background about the general
equation, the estimation of coefficients, the distortions carried and their removing, the simplification of RFMs thanks to the
special characteristics of coefficients and also the various adjustment models will be presented at first. Then, the georeferencing
accuracies of a mono IKONOS panchromatic image covering Zonguldak test field having a undulating and mountainous
topography will be presented using 22 GCPs via a computation package called GeoFigcon derived in Matlab environment by the
author. If a bias compensation is applied, the accuracies are m, = 0.4 pixel, m, = +0.5 pixel when Ist degree RFM is

preferred.
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1. GIRIS

Glintimiizde goriintii temelli pekgok c¢alismada, kullanilan goriintiiniin koordinatlandirilmasi kacinilmaz bir iglem
adimidir. Koordinatlandirma isleminde ana amag, goriintii ile nesne koordinat sistemleri arasinda bir doniisiim
iligkisi kurmaktir. Bu doniisiim, genel olarak parametrik ve parametrik olmayan matematik modeller seklinde iki
sinifa ayrilir. Parametrik modeller, yoneltme elemanlar1 adi verilen ve doniisiim igin gerekli olan elemanlarin
olgiilerek doniisiimde kullanildigi modellerdir. Bu elemanlar, i¢ ve dis yoneltme elemanlaridir. Algilayici ve tasiyict
sistemlere gore farklilik gosteren bu i¢ yoneltme elemanlart genelde asal noktanin konumu, varsa gergeve isaretleri,
asal uzaklik, distorsiyon degerleri, kamera konum bilgileri gibi bilgiler yardimiyla goriintiileme geometrisini temsil
ederler. Dis yoneltme elemanlari ise uydunun durum ve konum bilgileri, hiz1 ve Kepler elemanlar1 gibi bilgilerdir.
Bu bilgilerin tlimiiniin varlig1 durumunda bir parametrik model ile, goriintii ve nesne koordinat sistemleri arasindaki
geometrik iliski, yardimci koordinat sistemleri de kullanilarak tam olarak ifade edilebilinir. Bu parametreler, YKN
(Yer Kontrol Noktasi) kullanilarak dengeleme islemi ile diizeltilebilir ve olabildigince yiiksek konum dogruluguna
ulasilabilinir (Topan, 2009). Parametrik olmayan bir model ise goriintiileme geometrisini ve dolayisiyla goriintii ve
nesne koordinat sistemleri arasindaki ger¢cek geometrik iligkiyi dikkate almaz ve boyle bir modelde sadece YKN’lar1
kullanilarak doniigiim katsayilar1 belirlenebilir. Bu nedenle, parametrik bir model parametrelere ve YKN’larmna bagh
iken, parametrik olmayan bir model ise sadece YKN’larmin sayisina, dogruluguna ve dagilimma baglidir. Bu
nedenle parametrik olmayan modellerle elde edilen dogruluk, parametrik modele kiyasla daha diisiiktiir (Topan,
2004).
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Elde edilen yiiksek dogruluga ragmen parametrik bir modelle ¢alismak olduk¢a zordur. Bunun igin, goriintii ile
nesne koordinat sistemi arasindaki ger¢ek geometrik iliskiyi bilmek ve bazen de bu iki ana koordinat sistemi
arasinda kalan yardimci pekc¢ok koordinat sistemi arasinda doniisiim yapmak gerekebilir (Riazanoff, 2004).
Parametrik olmayan bir modelde ise goriintii ve nesne koordinat sistemleri arasindaki gergek geometrik iliski
dikkate alinmamakta ve dolayisiyla genelde daha kaba dogruluga ulasiimaktadir.

Durum bdyle olunca, ii¢iincii bir model sinifina yani yari-parametrik modellere ihtiya¢ duyulmustur. Literatiirde
“yari-parametrik model” tanimina rastlanmasa da yazar tarafindan bu sekilde bir adlandirma uygun goriilmiistiir.
Ciinkii, bu bildirinin de konusu olan RFM’ye (Rational Function Model — Orantisal islev Modeli) ait katsayilar
(RPC: Rational Polinomial Coefficient — Orantisal Polinom Katsayilar1), eger algilayicti bagimli olarak
belirlenmekte ise parametrik bir model kullanilarak elde edilirler. Ancak ne gergek bir parametrik modeldir, ne de
tam olarak parametrik olmayan bir modeldir.

RFM, ozellikle Amerika Birlesik Devletlerinde kullanilan ve OGC (Open Geospatial Consortium) tarafindan genel
bir doniisiim modeli olarak kullanilmasi onerilen bir modeldir (OGC, 1999; Dowman ve Dolloff, 2000). 1999
yilindan beri kullanimda olan IKONOS uydusuna ait goriintiilerle genis bir kullanim alani bulan RFM’lerle elde
edilen konum dogrulugu ile parametrik bir modelle elde edilen konum dogrulugu arasinda 0.05 piksel fark oldugu
ortaya konmustur (Grodecki ve Dial, 2001). RPC’ler, sadece YKN’lar1 kullanilarak da elde edilebilir. Ancak bdyle
bir durumda elde edilen dogrulugun, bir 6nceki RPC tiiriine gore daha diisiik olacagi ortaya konmustur (Hu ve Tao,
2002; Jacobsen, 2006).

Izleyen boliimlerde, REM nin genel bagmtisi, katsayilarinin nasil elde edildigi, bu katsayilarin ne tiir hatalar icerdigi
ve bunlarin nasil giderildigi, katsayilarin 6zelliklerine gére RFM modelinin nasil basitlestirilebilecegi ve farkl

dengeleme modelleri {iretilebilecegi hakkinda kuramsal bilgi verilecek ve IKONOS mono pankromatik uydu
gOriintiisii izerinde drnek bir uygulamanin sonuglart paylagilacaktir.

2. RFM VE OZELLIKLERI

RFM igin genel bagmti agagidaki gibidir.
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Burada 7 ve c sirasiyla goriintii koordinat sisteminin satir ve siitun koordinatlarin, X, ¥ ve Z nesne
koordinatlarmi, 7 normallestirme yapildigim, O otelemeyi, S 6lcegi, a,b,c ve d katsayilant (RPC) ifade
etmektedir. Burada RFM’nin derecesi i+ j+k <3 kuralina uymak zorundadir. Algilayict bagiml bir RFM séz
konusu oldugunda:

1. Normallestirme islemi ile goriintii ve nesne koordinatlari -1 ve +1 araliginda ifade edilir ki bu sayisal
¢oziimleme agisindan yararli bir iglemdir.

2. Normallestirmede kullanilan 6teleme ve Olgek parametreleri, goriintii ile birlikte verilen metadata
dosyasinda mevcuttur.

3. Nesne koordinatlart WGS-84 (World Geodetic System-1984) datumunda ve cografi koordinatlar gseklinde
olmalidir. Zira RPC’ler, bu koordinat sisteminde ve tiiriinde GNSS ile elde edilen parametreler yardimiyla
hesaplanmaktadir.

4. IKONOS goriintiileri i¢in b=d ve hem IKONOS hem de QuickBird goriintiileri i¢in b, =d, =1"dir.
Bdylece normalde toplam 80 olan katsayr adedi IKONOS i¢in 59, QuickBird i¢in ise 78’e diiser. Bu, dengeli ¢6ziim
icin gereken YKN sayisini belirleyen 6nemli bir etkendir.

Algilayicit bagimli bir REM’de RPC’ler Sekil 1°de gosterildigi gibi elde edilirler. Burada, gomntude 11e gésterilen

bir P” noktasinin goriintiideki karsiliginm (P) konumu (X, Y, Z), parametrik bir model ve p =r +u kural1
yardimiyla farkli yiikseklik seviyeleri (6rnegin hy, h, ve h;) igin belirlenir. Farkli yiikseklik seviyeleri igin
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belirlenmesinin sebebi, bindirmeli (stereo) goriintii veya bolgeye ait yiikseklik bilgisi yoksa, P noktasmin hangi
yiikseklik seviyesinde oldugunun bilinememesidir. Boylece, P’nin tiim yiiksekliklere gére konumu belirlenir ve
bunlar yukarida verilen esitliklerde yerine konularak RPC’ler elde edilir. Her yiikseklik seviyesi i¢in farkli RPC elde
edileceginden bunlarin ortalamasi alinarak, goriintliniin her yiikseklik bélgesi i¢in en uygun RPC seti olusturulmus
olur.
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Sekil 1. Algilayict bagimhi RFM’de RPC iiretimi.

RPC’ler, 6teleme ve siiriiklenme hatasi denilen iki tiir hata igermektedir. Bunlardan siiriiklenme hatasi, goériintiiniin
50 km’den daha genis bir alan1 kapsamasi durumunda etkilidir (Fraser vd., 2006). IKONOS gibi pek¢ok goriintiiniin
10 km’den daha dar boyuta sahip olmasi nedeniyle bu bildiride siiriiklenme hatasindan bahsedilmeyecektir.

2.1. Oteleme Hatasi

RPC’ler hesaplanirken genellikle goriintiilenen bolgeye ait YKN’lar1 elde mevcut degildir. Bu durumda, genellikle
dis yoneltme elemanlarma (yani algilayicinin veya tasiyici sistemin konumu ve doniikliigii vb.) ait degerler dengeli
olarak belirlenemez. Bu sekilde hesaplanan RPC’ler, 6teleme hatasi denilen bir hatayr tasirlar. Bu hatanin
diizeltilmesi i¢in bazi matematik modeller onerilmistir. Bu bildiride Teo (2011) tarafindan oOnerilen asagidaki
modeller kullanilmigtir.

b _
r, = A, + Ag,r, + Agsc,

' )
CZ = A, + Ay, + Aye,
b
r, = Ay + Apr, + Age,
(%)

b _
¢, =4, +A4,r, +4;c,

Bu esitliklerde 7°

doniisiim katsayisini belirtmektedir. Goriilecegi iizere (4) esitligi benzerlik (Helmert), (5) esitligi ise afin (1. Derece
polinom) doniisiimdyir.

ve cf Oteleme diizeltmesi getirilmis ve normalize edilmis goriintii koordinatlarini, A4 ise

2.2. Dengeleme

Dengeleme hesabinda amag, hem é&lgiilere (yani goriintii koordinatlarma, /) ait diizeltmeleri (v ), hem de dengeleme
parametrelerine (yani RPC, P) ait diizeltmeleri (dP) belirlemektir. Eger EKK (En Kiiciik Kareler) dengeleme

yontemi kullanilirsa, \_/T v = min sartinn saglanmasi gerekir. Bu durumda, asagidaki bagmntilara ulasilir:

L=l +v, =1, +4-dP ©)
dP=(4"- )" A" 1)) (M)

IV. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2012), 16-19 Ekim 2012, Zonguldak



H. Topan: Yiksek Coziiniirliklii Uydu Goriintiilerinin Koordinatlandirilmasinda RFM Kullanimi

P=p|, +dP ®)
v, =l ~1,+4-dP 9)

—n -

Burada O yaklasik deger anlamindadir. A, normal denklemlerin katsayilar matrisidir. Birim agirlikli 6lgiiniin
karesel ortalama hatasi ise

my = || == (10)

Burada 71 toplam 6l¢ii sayis1, u ise bilinmeyen sayisidir. Bu bildiride n = 2-22 = 44, birinci derece RFM igin
u =15, ikinci derece RFM i¢in ise u = 29 ’dur.

2.3. GeoFigcon

Uygulama kapsaminda, goriintiilerin konuma bagl analizi amaciyla yazar tarafindan Matlab ortaminda gelistirilen
GeoEtrim hesaplama paketinin bir alt-paketi olan GeoFigcon, bu bildirideki hesaplamalar amaciyla yeniden
diizenlenerek gelistirilmistir. GeoFigcon, RFM ile hesaplama yaparken Sekil 2’deki gibi bir akis semast ile galisir.
Burada, m, < +1piksel kosulu saglanmiyorsa, diizeltiimis RPC’ler ve goriintii koordinatlar1 yeniden dengeleme

islemine sokularak sart saglanana veya hep ayn1 (ya da ¢ok yakin) sonuglar bulunana kadar islem tekrar edilir.

| YKN ve RPC’ler |

v

| Normallestirme |

Oteleme
Diizeltmesi

Oteleme
Diizeltmesi

H

v

dP,v, m,
hesab1

m, < *1piksel

Hata vektorlerinin
¢izdirilmesi

v

Kavit ve sonuc

Sekil 2. Akis semasi.
3. UYGULAMA
3.1. Kullanilan Goriintii ve Test Alam
Uygulama, Zonguldak il merkezini kapsayan 09.10.2002 tarihli IKONOS pankromatik mono goriintiisii ile

gerceklestirilmistir (Sekil 2). Gorilintii 11004 piksel x 11004 piksel boyutunda ve yer érnekleme araligi 1 m’dir.
Zonguldak test alan1 olarak adlandirilan, Bati Karadeniz Bolgesinde Zonguldak ilinin tamamii ve Bartin, Bolu,
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Diizce ve Karabiik illerini de kismen kapsayan bu test alani, dzellikle daglik ve engebeli yapisi, denize kiyist olmasi,
i¢ bolgelerde yogun orman, tarim arazileri ve akarsulari barindirmasi ile 6nemli bir test alanidir. Bu alanda ¢ogu
uzaktan algilama algilayicisina ait farkli goriintiiler basta konuma bagli uygulamalar olmak iizere pekcok
arastirmaya konu olmustur (FUKAL, 2012). GNSS araciligiyla toplam 22 YKN toplanmistir ve burada Topan vd.
(2007) tarafindan ortaya konulan YKN’larinin arazide segilmesinde dikkat edilmesi gereken kurallara titizlikle
uyulmustur. YKN’larmin dogrulugu hem yatayda hem de diiseyde £3 cm’dir.

Sekil 3. Kullanilan IKONOS gériintiisii ve YKN dagilimi.

3.2. Elde Edilen Sonuclar

Uygulama ile Cizelge 1°deki ve Sekil 3’deki sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, Gteleme
diizeltmesi uygulanmadiginda, £10.1 piksellik bir standart sapmanm varhg: ortaya ¢ikmaktadir. Oteleme hatasi,
Sekil 3.a’da goriilebilmektedir. Burada hata sistematiktir ve yonii kuzeyden gilineye dogrudur. Bu durumda
YKN’larinda elde edilen dogruluk ise m,, = +3.1 pikseldir. Bu hata, benzerlik ya da afin doniistimle diizelttiginde

ise standart sapma +0.5 piksel olarak bulunmustur. KOH ise £0.6 pikseldir.

Cizelge 1. 1. Derece RFM I¢in YKN’larnda Elde Edilen
Dogruluk Sonuglari (+ piksel)

Oteleme Diizeltmesi Yok | Benzerlik Afin
Standart Sapma 10.1 0.5
m, 2.7 0.5
Karesel m, 1.6 0.4
Ortalama Hata
m, 3.1 0.6
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Sekil 4. Kullanilan IKONOS goriintiisii ve YKN dagilimu.

Oteleme diizeltmesi getirildikten sonra hata vektorleri gizdirildiginde Sekil 3.b’deki gibi sistematik olmayan bir yap1
ortaya ¢ikmaktadir. 1. derece RFM i¢in YKN’larinda elde edilen hata vektorleri de hemen hemen ayni yonde ve
biiyiikliikte oldugundan burada gésterilmesine gerek duyulmamastir.

4. SONUCLAR

Bu bildiride, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin koordinatlandirilmasinda siklikla kullanilan RFM hakkinda
genel bilgiler verilerek, Zonguldak test alanina ait 1 m yer drnekleme araligma sahip pankromatik bir mono
IKONOS goriintiisii kullanilarak 6rnek bir uygulamanin sonuglari verilmistir.

Elde edilen sonuglardan da goriilebilecegi gibi 6teleme hatasi sistematik ve 6nemli bir etkidir, giderilmesi gerekir.
Bunun i¢in benzerlik veya afin doniisiim gibi basit bir matematik model yeterlidir. Bu etki giderildikten sonra 1.
derece RFM ile diizeltme iglemi yapilsin veya yapilmasin, =1 pikselden daha yiiksek dogruluga ulasilacaktir.

Bu bildiride bagimsiz denetim noktalarinda (BDN) dogruluk incelemesi bilerek yapilmamistir. Zira BDN ile yapilan
dogruluk incelemelerinin eksiklikleri Sertel vd. (2007) ve Topan ve Kutoglu (2009) tarafindan ortaya konulmustur.
Haliyle, burada sekil kuvveti yontemi ile bir inceleme yapilmasi gerekmektedir ki bu konu heniiz
arastirma/gelistirme agsamasindadir. Bu konudaki sonuglar ilerleyen siiregte ivedilikle kamuoyu ile paylasilacaktir.

RFM, uzaktan algilama goriintiilerini isleyen pekcok ticari paket yazilim tarafindan kullanilmaktadir. Ancak
kullanicilar, bu bildiride ve pek¢ok kaynakta verilen bagmtilar yardimiyla, yazarin GeoEtrim’in bir pargast olan
GeoFigcon’da yaptigi gibi kendi yazilimlarmi (veya hesaplama paketlerini) kendileri gelistirebilir ve elde ettikleri
sonuglara daha ¢ok giivenebilirler.
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