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OZET

Uzaktan algilama ve fotogrametride ortogoriintii iiretimi yaygin ve ¢ogu zaman da gerekli bir islemdir. Ortogoriintiiniin
konum dogrulugunu belirleyen iki onemli etken vardir. Bunlardan birisi doniisiim parametrelerinin dogrulugu, digeri ise
sayisal yiikseklik modelinin ¢oziiniirliigii ve yiikseklik dogrulugudur. Bu bildirinin amaci, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu
goriintiileri olan IKONOS, QuickBird, OrbView-3 ve Pléiades-1A dan iiretilen ortogériintiilerin konum dogrulugu tizerinde
doniisiim parametrelerinin (afin doniisiim ve RFM gibi) ve sayisal yiikseklik modelinin dogrulugunun etkisinin varyans-
kovaryans yayilimi yontemi ile belirlenmesidir. Bildiride swrasiyla, yontemin ayrintilari, kullanilan goriintiilerin seviyelerine
ve donitisiim modeline gore gerceklestirilmesi gereken onciil geometrik islemler, test alani ve sonuglar sunulmaktadir. Elde
edilen bulgular 151ginda, yiiksek konum dogrulugu icin afin doniigiim yerine algilayici bagimli RFM kullaniminin daha uygun
oldugu, en yiiksek dogrulugun piksel alti diizeyde yer kontrol noktalarmin geometrik merkezinde elde edildigi ve yiikseklik
degisimine uygun olarak merkezden uzaklastikca dogrulugun azaldigi goriilmektedir. Arastirma, daglhk ve engebeli bir
topografyaya sahip olan Zonguldak test alaninda, yazar tarafindan gelistirilen GeoEtrim yazilimi ile gerceklestirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: ortogériintii, konum dogrulugu, afin déniisiim, RFM, IKONOS, QuickBird, OrbView-3, Pléiades-1A,
Zonguldak test alani, GeoEtrim

ABSTRACT

ESTIMATION OF EFFICIENCY OF TRANSFORMATION PARAMETERS AND DEM
ACCURACY ON THE GEOREFERENCING ACCURACY OF ORTHOIMAGE: A CASE
STUY WITH IKONOS, QUICKBIRD, ORBVIEW-3 AND PLEIADES-1A IMAGES

Generation of orthoimage is a common and sometimes mandatory issue. There are two components which define the
georeferencing accuracy of orthoimage. They are the accuracy of transformation parameters, and the other one is the
resolution and the accuracy of digital elevation model. The main motivation of this paper is to estimate the effect of
transformation parameters (such as affine projection and the RFM), and the effect of digital elevation model using the
variance-covariance propagation law in the case of IKONOS, QuickBrid, OrbView-3 and Pléiades-1A images. The
organisation of the paper follows the details of the methodology, the pre-processes w.r.t. the transformation model and the
images, test area and the results. It is concluded that usage the sensor-dependent RFM can be preferred instead of the affine
projection, the best accuracy is available at the geometric centre of the GCPs as sub-pixel, the accuracy has been
propagated according to the height difference, from centre to the outside. The research has been performed with the
GeoEtrim tool in Matlab, and the test area is placed around Zonguldak city centre having an undulating and mountainous
topography.

Keywords: orthoimage, georeferencing accuracy, affine transformation, RFM, IKONOS, QuickBird, OrbView-3, Pléiades-
1A, Zonguldak test area, GeoEtrim.

1. GIRIS

Goriintiiler, genellikle ortogoriintii haline getirilerek tek baslarma konuma bagli uygulamalarda kullanilabilir
(Poli ve Toutin, 2012). Boylece bir ortogoriintii, ayni dzelliklere (6rnegin ayni elipsoid ve projeksiyona) sahip
konuma bagli veri/bilgiler ile karsilastirilabilir, ¢akistirilabilir ve birlestirilebilir (Toutin, 2004). Giiniimiizde
bindirmeli goriintii ile 3 boyutlu goriis elde edilmesi miimkiin olsa da, kullanicilarin her zaman 3 boyutlu goriis

ile calismast miimkiin olamamaktadir. Bunun yerine genellikle ortogdriintiiler bir yiikseklik profili iizerine
kaplanarak 2.5 boyutlu goriiniim elde edilmektedir.

Ortogoriintii, uygun bir koordinat doniisiim modeli ve yer bilgisi ile iiretilirler. Uzaktan algilamada, goriinti
koordinat sistemi ile yer (nesne) koordinat sistemi arasindaki doniisiim algilayiciya bagimli (fiziksel) veya
algilayicidan bagimsiz modeller ile gergeklestirilir (Toutin, 2003). Algilayiciya bagimli modeller goriintii ve yer
koordinat sistemleri arasindaki gergek geometrik iliskiyi yanisitirken, algilayicidan bagimsiz modeller bu iliskiyi
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dikkate almaz ve bu tiir modellerde YKN (Yer Kontrol Noktasi) sayisinin, dagiliminin ve dogrulugunun sonug
dogruluk iizerindeki etkisi algilayiciya bagimli modellere gére daha fazladir.

Genellikle, algilayictya bagimli bir modelin katsayilarina, katsayilarin yaklasik degerleri ve yiliksek dogruluklu
YKN’lar kullanilarak dengeleme isleminde diizeltme getirilir. Bu nedenle yaklagik degerlerin hassasiyeti ve
dogrulugu, ayrica YKN’larimin sayisi, dagilimi ve dogrulugu sonug dogrulugu etkiler. Bu diizeltme isleminden
sonra, eger doniigim modeli 3. boyutu destekliyor ise, yiikseklikten kaynaklanan yataydaki kayiklik, SYM
(Sayisal yiikseklik Modeli) gibi bir kaynaktan elde edilen yiikseklik bilgisi yardimiyla giderilir. Bu islem, optik
goriintiiler ile yapilan iglemlerde karsilasilan ve 3 boyutlu nesne uzayinin 2 boyutlu goriintii diizlemine merkezi
izdiigimiinden kaynaklanan bir durumdur. Varyans-kovaryans dagilimimin yardimi bu noktada ortaya
¢ikmaktadir. Zira dengeleme ile diizeltilen doniisiim elemanlarinin ve SYM’nin dogrulugunun sonug¢ dogruluk
tizerine ortak etkisi belirlenebilir. Matematiksel temelin ayrintilar asagidaki boliimde verilmektedir.

2. KURAMSAL TEMEL

Uzaktan algilama goriintiileri, goriintileme sisteminden, tasiyici sistemin hareketinden, Diinyanin
kiireselliginden ve donmesinden kaynaklanan etkiler nedeniyle geometrik hatalarla yiiklii olduklar1 kabul edilir.
Bu hatalardan bazilar1 sistematiktir ve goriintii saglayan kurumlar tarafindan diizeltilerek pazarlama yapilir.
Ancak sistematik olmayan hatalar kullanicilar tarafindan diizeltilmelidir. Bu durumda, genellikle dolayli 6lgiiler
dengelemesine gore islem yapilarak goriintii koordinatlar1 o6lgii olarak kabul edilir. Bu durumda,
koordinatlandirmada kullanilan esitlik asagidaki gibi olacaktir.

(rac)i = f{Pj,(X,Y,Z)i} @

Burada r ve c sirasiyla goriintii uzayinda satir ve siitun koordinatlarini, f doniisim modelini, P doniisim
katsayisini, X, Y, Z ise nesne uzayindaki koordinatlari temsil etmektedir. i ve j ise sirasiyla YKN ve katsayilarla
ilgili olan indislerdir. Fiziksel bir modelde P i¢ ve dis yoneltme elamam, algilayici bagimlhi bir RFM’de
(Rasyonel Fonksiyon Modeli) goriintliyii dagitan kurum tarafindan belirlenen RPC’ler (Rational Polynomial
Coefficients) veya algilayicidan bagimsiz bir modelde YKN’lar1 yardimiyla belirlenen katsayilar olabilir.
YKN’larinin yer koordinatlar1 hatasiz (dengeli) kabul edilir ve 2 boyutlu bir déntisiim modelinde Z koordinat
bileseni kullanilmaz. Dengeleme isleminde hem goriintii koordinatlarina (r, ¢) hem de katsayilara (P) getirilecek
diizeltme degerleri EKK (En kiigiik Kareler) yontemiyle dongiisel olarak asagidaki gibi hesaplanir.

I=l+v=I +A-dP )
dP=(A"-A-AT-(-1]) 3)
P=P| +dP (4)
v=I,—-1+A-dP (5)

m, =+ % (6)

Burada sifir (0) katsayilarin yaklasik degerleri ile hesaplanan goriintii koordinatlarini, dP katsayilara getirilecek
diizeltmeyi (dengeleme bilinmeyeni), A dengeleme bilinmeyenlerinin katsayilar matrisini, mp birim agirlikli
6l¢iinlin koh’unu, v odlgiilere (goriintii koordinatlarina) getirilecek diizeltmeleri, f ise serbestlik derecesini ifade
etmektedir. mg’in <=1 piksel olmasi hedeflenir. Katsayilara ait varyans-kovaryans matrisi ise

Kapap = mg : (AT A - (7
seklinde hesaplanir.

YKN’larinda elde edilen konum dogrulugu, goriintiiniin tiim bolgesi igin gegerli olan dogrulugu yansitmaz.
Bunun yerine, YKN’lar1 disindaki dogrulugun hesaplanmasi gerekmektedir. Bu iglem, genellikle BDN’larindaki

(Bagimsiz Denetim Noktas1) dogrulugun tespiti ile yapilmaktadir ki bu yanlis bir uygulamadir. Bu uygulamanin
eksiklikleri (Sertel, vd., 2007) tarafindan agiklanmaktadir. Boyle bir dogruluk belirleme yOntemi yerine,
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ortogoriintii liretiminde de kullanilan SYM gibi bir ek verinin varlig1 durumunda ortogoriintii {iretilebilir ve tim
goriintii i¢in tek bir dogruluk degeri yerine bir dogruluk aralig1 belirlenebilir. Burada kullanilabilecek yontemin
ad1 sekil kuvvetidir.

Uzaktan algilamada 2007°den bu yana uygulanan sekil kuvveti yontemi, varyans-kovaryans yayilimi temeline
dayanan bir yontemdir ve jeodezide konvensiyonel nirengi aglarmmin sekil kuvvetinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bir agm sekli, onun ne kadar genisletilebilecegine dair bir esik degerdir ve bu yaklagim
dengelemede sekil kuvveti olarak adlandirilir. Bir koordinat doniigiimiinde sekil kuvveti donistiiriilmis
noktalarin dogrulugu ile hesaplanir. Eger ulasilan dogruluk beklenenin altinda kalirsa, doniigiim katsayilarinin
dogrulugunun azaldig1 sonucuna varilir (Kutoglu, 2004). Bu yontemde, doniisiim modeline hata yayilim kurali
uygulanmalidir. Oncelikle genel esitligi (1)’de verilen doniisiim modeli katsayilara (P) ve yer koordinatlarina
(Igr) gbre diferansiyeli alinir:

A=A-dP+B-d, (8)

burada B doniisim katsayilarindan olusan katsayilar matrisidir (Topan, vd., 2013). Sonrasinda diferansiyel
esitligin karesi alindiginda, diizeltilmis goriintii koordinatlarinin toplam dogrulugunu verir.

Ky = AK e A" +BK, B 9)

Ki’nin késegen elemanlar: (my? ve m¢?) goriintii koordinatlarin varyans degerleridir. Boylece bir noktanin sekil
kuvveti degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

m, =+m; +m¢ (10)

Bdylece, BDN’lar1 ile nokta bazli olarak tek bir dogruluk degeri yerine, tiim goriintii i¢in bir dogruluk aralig1
hesaplanir. Bu yontemle, dengeleme ile diizeltme getirilmis doniisiim katsayilarinin varyans-kovaryanslari
(Kgpap) ve SYM’nin dogrulugunu ifade eden K varyans-kovaryans matrisi ile tiretilecek olan bir ortogdriintiiniin
konum dogrulugu (mp) belirlenebilir. Bu yontemin koordinat doniisiimiine ilk uygulamasi (Kutoglu, 2004)
tarafindan yapilmistir (Sertel vd., 2007), (Topan ve Kutoglu, 2009), (Topan vd., 2013) ve (Topan vd., 2014a)
(Topan vd., 2013) tarafindan yiiksek ¢6ziiniirliiklii uydu goriintiilerine uygulanmistr.

2.1. Doniisiim Bagintilar

Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu gériintiileri, kapladiklar1 alana oranla ¢ok yiiksekten algilandiklarindan,
nesneden gelen 1ginlar birbirlerine paralel olarak kabul edilebilir (Okamoto, 1992). Bu nedenle merkezi izdiisim
yerine paralel izdiisiim temeline dayanan doniisiim modelleri de kullanilabilir. Bu bildiride iki tiir doniigiim
modeli, afin izdiisiim ve RFM’ye ait sonuglar verilmistir. Kullanilabilecek diger doniisiimlerle ilgili ayrintilt bilgi
Topan (2005 ve 2009) yayinlarinda bulunabilir.

Afin izdiigiim, 3 boyutlu nesne uzaymin 2 boyutlu goriintii uzayina paralel bir izdiisimudiir ve esitligi agagidaki
gibidir
=800+ 8100° X; +8g30°Y; +8g0;° 2
L =Dgo0+ Do Xi +0030Y; +bpos-Z

(11)

RFM ise, OGC (Open Geospatial Consortium) tarafindan genel doniisim modeli olarak kabul edilmis bir
modeldir ve asagidaki gibi esitligi asagidaki gibi verilmektedir.
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r _r—n c _C—C, (13)
' Sr o SC

X, =2 Koy, YT x 2% (14)
Sx Sy S;

burada n normallestirme, 0 (sifir) 6teleme, S 6lgek, a, b, ¢ ve d RPC’leri, m RPC derecesinin iist sinirini ifade
etmektedir. RPC’lerin dereceleri 1+ j+K <3 kuralina gore belirlenir. RFM kullamldiginda bazi hususlara
dikkate edilmelidir. Bu konuda ayrintili bilgi (Topan, 2012; Topan vd., 2013) yayinlarinda bulunabilir.

2.2. Koordinat Diizeltmesi

Konum dogrulugu ile ilgili islemlerde goriintiilerin islem seviyeleri dikkate alinmalidir. IKONOS Geo ve
QuickBird OrthoReady Standard gibi iiriinler, genellikle goriintiilenen alanin ortalama yiiksekligine sahip bir
diizleme yeniden orneklenirler. Bu durumda, yiikseklik degeri jeoide gore belirlenen YKN’smin goriintiiniin
yeniden Orneklendigi diizlemdeki karsiliginin belirlenmesi ve bu sekilde doniisiim esitliginde kullanilmasi
gerekir (Sekil 1) (Fraser vd., 2002). Koordinatlara getirilecek diizeltme

AX =—(Z2"-Z,)-sinaltane
AY =—(Z& —Z,)-cosaltane (15)

Burada a ve e sirastyla algilayicinin azimutunu ve yiikseklik agisini, Zg ise yeniden 6rnekleme yapilan diizlemin
deniz seviyesinden (yerel jeoid) olan yiiksekligini gdstermektedir.

e

' Referans diizlemi

Elipsoid

Sekil 1. Sabit bir yiikseklige gore olusturulmus goriintii i¢in X ve Y eksenlerindeki
3. UYGULAMA

3.1. Kullanilan Veriler ve Calisma Alani

Uygulamada kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintiilerin 6zellikleri ve YKN sayilart Cizelge 1°de
verilmektedir. YKN’larinin goriintiiler tizerindeki dagilhimi Sekil 2°de goriilebilir. YKN, GPS gozlemleri ile +3
cm dogrulukla elde edilmistir ve hem yatay hem de diisey dagilimlarmin olabildigince uygun olmasina
caligilmigtir. Calisma alani, engebeli ve daglik bir topografyaya sahip olan Zonguldak test alanidir. Burasi, yer
yer yogun yapilasmanin goriildiigii sehir merkezi, yeraltt madencilik faaliyetleri ve buna bagli yertistii tesisleri,
termik santralleri ve demir ¢elik fabrikalari, i¢ bolgelere dogru genis yaprakli yogun ormanlik alanlar ile
uzaktan algilama goriintiilerinin geometrik ve semantik analizi i¢in oldukc¢a uygun bir test alanidir. Bu test
alaninda gergeklestirilen ¢alismalarin listesine (Topan vd., 2014) yardimiyla ulasilabilir.

Cizelge 1. Uygulamada Kullanilan Pankromatik Gériintiilerin Ozellikleri ve YKN Sayilart
Uydu Uriin YOA (metre) # YKN
IKONOS Geo 1.0 22
QuickBird OrthoReady Standard 0.6 27
OrbView-3 Basic 1.0 30
Pléiades-1A Primary 0.5 22
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Sekil kuvveti analizi i¢in gerekli olan 3 boyutlu noktalar, 1:2000 6l¢ekli haritalardan elde edilen bir SYM’dir
(Sekil 3). SYM’nin yatay konum dogrulugu 40 cm, diisey konum dogrulugu ise 50 cm’dir.

Karadeniz

Yiikseklik bilgisi yok

[

Sekil 3. Calismada kullanilan SYM.

3.2. Elde Edilen Sonuclar

YKN’larinda ve Sekil Kuvveti Noktalarinda (SKN) elde edilen dogruluk degerleri Cizelge 2°de, YKN’larindaki
hata vektorleri Sekil 4’de ve sekil kuvveti araliklar da Sekil 5°de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Elde edilen dogruluklar (+piksel)

Afin izdiisiim RFM
Uydu Mo | mp(en kiigiik-en bityiikk) | mo | my(en kiigiik-en biiyiik)
IKONOS 1.8 0.8-3.2 0.6 0.2-1.5
QuickBird 3.1 1.3-4.1 0.7 0.3-1.8
OrbView-3 25.6 7.2-28.4 1.9 0.6-3.5
Pléiades-1A 3.2 1.5-6.3 0.8 0.3-2.7

Cizelge 2 incelendiginde, RFM’nin afin izdlisiim modeline kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. En
yiiksek dogruluk IKONOS goriintiileri i¢in elde edilmistir. Ancak en kétii dogruluk degeri OrbView-3 ile elde
edilmistir. Bunun nedeni, OrbView-3’iin goriintiilleme geometrisindeki hatalardir (Biiytiksalih vd., 2006). Sekil 3
incelendiginde, hata vektorlerinde herhangi bir sistematik etkinin olmadig1 goriilebilmektedir.

Sekil kuvveti sonuglarina bakildiginda ise, yine yukaridaki sonuglara uygun olarak RFM daha yiiksek dogruluk
sunmaktadir. Sertel vd. (2007), Topan ve Kutoglu ( 2009), Topan vd (2013) ve Topan vd. (2014) tarafindan
bulunan sonuglara uygun olarak, en yiiksek sekil kuvveti degeri YKN’larin geometrik olarak ortasinda en yiiksek
degerine sahiptir ve bu noktadan disariya dogruluk diigmektedir. Ayn1 zamanda sekil kuvvetinin yiikseklik
degisimine bagli oldugu da séylemek gerekir.

4. SONUC

Bu bildiride, gilinimiizde yayginlikla kullanilan yiiksek geometrik ¢6ziiniirliklii uzaktan algilama
goriintillerinden elde edilecek ortogdriintiilerin konum dogruluguna doéniisim katsayilarinin ve SYM’nin etkisi
aragtirtlmistir. Karsilastirmada afin izdiisim ve RFM yontemleri kullanilmistir. RFM, yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler igin 6nerildiginden ve algilayiciya ait degerler yardimiyla RPC’ler iiretildiginden, afin izdiisiime gore
daha iyi sonuglar sunmaktadir. Varyans-kovaryans yayilimi ilkesine dayanan sekil kuvveti yontemi ile bir
goriintliniin tlim bdlgesi icin tek bir dogruluk degeri yerine bir dogruluk aralig: belirlenebilmektedir. Bu yontem,
uydu goriintiilerinin koordinatlandirilmasinda kullanilan herhangi bir yonteme uygulanabilmesi bakimindan
genis bir kullanim alanina sahiptir.
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a) IKONOS Geo (22 YKN) b) QuickBird OrthoRerady Standard (27 YKN)

¢) Pléiades-1A (22 YKN) d) OrbView-3 Basic (30 YKN)
Sekil 2. YKN’dagilimlari.
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Sekil 4. Afin ve RFM (1. derece) doniisiimle YKN’larinda elde edilen hata vektorleri.
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Sekil 5. Afin ve RFM (1. derece) icin sekil kuvveti dagilima.
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