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ÖZET 
 
Bu bildiride, Pléiades 1A uydusuna ait pankromatik üçlü bindirmeli şerit görüntüleri, yine aynı uydunun algılayıcıya bağımlı 

yöneltme yöntemi kullanılarak 3B konum doğruluğu açısından incelenmiştir. Yöntemin gereksinim duyduğu zaman ve iç/dış 

yöneltme ögeleri kılavuz veri dosyasından alınmış, arazi çalışması ile toplanan 60 nokta ile farklı yer kontrol/denetim noktası 

setleri oluşturulmuştur. Dengeleme hesabı bilinmeyenli koşullu ölçüler dengelemesi ile gerçekleştirilmiş; demet dengeleme hesabı 

öncesinde bakış açılarına ön dengeleme uygulanmış; farklı dış yöneltme setlerinin sonuçlara olan etkisi ve aralarındaki olası 

doğrusal ilişkiler de irdelenmiştir. Sonuç olarak, yer kontrol noktalarındaki konum doğruluğunun ±1 mm seviyesinde, bağımsız 

denetim noktalarında ise ±1~2 piksel (50~100 cm) düzeyinde elde edilmiştir. Tüm hesaplamalar, GeoEtrim’in bir parçası olan 

Geo3o1’de MATLAB ortamında gerçekleştirilmiştir. 

 

Anahtar Sözcükler: Pléiades 1A, üçlü bindirme, algılayıcıya bağımlı yöneltme, konum doğruluğu, Zonguldak test alanı. 

 

ABSTRACT 
 

3D GEOREFERENCING ACCURACY ASSESSMENT OF PLÉIADES 1A PANCHROMATIC 

TRI-STEREO STRIP CASE IMAGES USING SENSOR DEPENDENT ORIENTATION MODEL 
 
This paper subjected the 3D georeferencing accuracy assessment of Pléiades 1A tri-stereo strip case panchromatic images using 

its private sensor depending orientation model. The time and interior/exterior orientation parameters required by the model were 

imported from the metadata file. Various GCP/ICP sets were established by 60 points surveyed by the field campaign. Adjustment 

by conditions was preferred in two steps, pre-adjustment for look angles, and bundle adjustment for simultaneous stereo/tri-stereo 

image evaluation. It’s also available to analyses the efficiency of various exterior orientation parameter sets on the georeferencing 

accuracy, and the correlation among them. Although the accuracy was estimated as ±1 mm at GCPs, they were ±1~2 pixel (50~100 

cm) at ICPs. The analyses was handled with a MATLAB tool, Geo3o1, as a part of GeoEtrim. 

 

Keywords: Pléiades 1A, tri-stereo, sensor dependent orientation, georeferencing accuracy, Zonguldak test site. 

 

1. GİRİŞ 
 
Pléiades 1A ve 1B, Avrupa’nın ilk metre altı geometrik çözünürlüğe (50 cm pankromatik, 2 m görünür ve yakın kızıl 

ötesi) sahip ikiz uydularıdır ve sırasıyla 17 Aralık 2011 ve 2 Aralık 2012 tarihlerinde yörüngeye oturtulmuşlardır. 

Fransa ve İtalya arasındaki ORFEO (Optical and Radar Federated Earth Observation) programı kapsamında 

geliştirilen bu uyduları sırasıyla 9 Eylül 2012 ve 30 Haziran 2014 tarihinde yörüngeye yerleştirilen SPOT (Satellite 

Pour l'Observation de la Terre) 6 ve 7 uyduları izlemiş, böylece bir uydu takımı oluşturulmuştur. Bu takımı, 29 Nisan 

2021 yılında yörüngeye yerleştirilen ilk uydusu ile Pléiades Neo uyduları takip etmiştir. 

 

Airbus Savunma ve Uzay (o zamanki adıyla Astrium Geo Services) şirketi tarafından 22. ISPRS Kongresinde 

(Melbourne, Avustralya) duyurulan Pléiades Kullanıcılar Grubu (sonradan MyGIC) Programı ile Pléiades 

görüntülerinin değerlendirilmesi çağrısına yapılan başvuru üzerine Pléiades 1A görüntüleri Topan vd. (2013), 

Jacobsen vd. (2014), Cam vd. (2014), Özendi vd. (2014), Topan (2014), Topan vd. (2014), Jacobsen ve Topan (2015), 

Bakioğlu vd. (2016), Topan vd. (2016b), Jacobsen vd. (2016), Topan vd. (2016a), Özendi vd. (2016), Topan vd. (2019) 

ve Terlemezoğlu ve Topan (2020) tarafından geometrik ve radyometrik açıdan değerlendirilmiştir. Uyduya has 

algılayıcıya bağımlı yöneltme yöntemi ile 3B konum doğruluğunun belirlenmesi ise ilk kez Topan (2022) tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Bu bildiride ise, Pléiades 1A’ya ait şerit görüntüleri yine algılayıcıya bağımlı yöneltme yöntemi 

ile 3B konum doğruluğu açısından değerlendirilmiştir. 

 

Pléiades 1A ve 1B uyduları pankromatik bantta algılama anında 70 cm ve yeniden örnekleme ile 50 cm, görünür ve 

yakın kızılötesi bantta ise sırasıyla 2.80 m ve 2.00 m geometrik çözünürlüğe sahiptir. Görüntüler 12 bit radyometrik 

çözünürlükle algılanırlar ve gürültü giderme ve ters evrişim (katlama) yöntemleri sonrasında 16 bit olarak kullanıcıya 
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sunulurlar. Airbus Defence and Space (2012) tarafından Pléiades 1A ve 1B uydularının doğrudan konumlama 

doğruluklarının yatayda ±8.5 m’den daha yüksek düzeyde olması hedeflenmiştir ki Zonguldak test alanında Topan 

(2022) ve bu bildiride elde edilen bulgular bunu destekler niteliktedir. Yeni nesil uydularda olduğu gibi Pléiades 

uyduları da üçlü bindirme ile görüntü alımı yeteneğine sahiptir ve baz/yükseklik (B/H) oranı 0.15-0.80 aralığındadır. 

Yeryüzünün eğikliğinin etkisini gidermek için kavisli bir bütün oluşturacak şekilde 5×6000 benekten oluşan 20 adımlı 

TDI (Time Delay and Integration) algılayıcılarla pankromatik görüntüleme yapılmaktadır. Görünür ve yakın kızılötesi 

bant ise 5×1500 CCD algılayıcıdan oluşmaktadır. 

 

Pléiades uyduları üzerinde farklı alanlarda araştırmalar yapılmıştır. Uydunun devreye alınması sonrasında geometrik 

kalitesi hakkında Bernard vd. (2012), deLussy vd. (2012), Delvit vd. (2012), Greslou vd. (2012), Michel vd. (2013), 

de Franchis vd. (2014), Perko vd. (2014), Postelniak (2014), Poli vd. (2013), Abduelmola (2016), Gim ve Shin (2016), 

Henrico vd. (2016), Dukuzemariya (2017), Kartal vd. (2018), Perko vd. (2018), Perko vd. (2019a), ve Perko vd. 

(2019b) tarafından; yükseklik doğruluğu hakkında Durand vd. (2013), Berthier vd. (2014), Giraud vd. (2014), Stumpf 

vd. (2014), Eisank vd. (2015), Jacobsen (2015), Nasir vd. (2015), Noh ve Howat (2019), Qayyum vd. (2015), Ghuffar 

(2016), Ok vd. (2016), Sadeq vd. (2016), Sofia vd. (2016), Mertes vd. (2017), Peng vd. (2017), Ok vd. (2018), 

Piermattei vd. (2018) ve Loghin vd. (2020) araştırmalar yürütmüşlerdir. Tüm bu konuma bağlı doğruluk 

araştırmalarında RFM (Rational Functional Model) kullanılmış; algılayıcıya bağımlı yöneltme yöntemi ise ilk kez 

Topan (2022) tarafından konu edilmiştir. Bu araştırmada ise, Topan (2022)’den farklı olarak şerit görüntülerin konum 

doğruluğu araştırılmaktadır. 

 

2. ALGILAYICIYA BAĞIMLI YÖNELTME VE DENGELEME HESABI 
 

Bu çalışmada kullanılan algılayıcıya bağımlı yöneltme yöntemi, SPOT 1-5 görüntüleri için geliştirilen yöntemin 

sadeleştirilmiş halidir (Airbus Defence and Space, 2012; Riazanoff, 2004). Aynı yöntem, SPOT 6 ve 7, Pléiades Neo 

ve Göktürk 1 görüntüleri için de geçerlidir (Airbus Defence and Space, 2013, 2022; Aytekin ve Topan, 2022a, b). Bu 

yöntemde nesne koordinatları 

�⃗� = [
𝑋
𝑌
𝑍
] = �⃗� 𝑈 − 𝑠 𝑅 [

−tan𝜓𝑦

tan𝜓𝑥

−1

] (1) 

ile hesaplanır. Burada �⃗� = [𝑋 𝑌 𝑍]𝑇  nesne uzayındaki konum vektörünü, �⃗� 𝑈 = [𝑋𝑈 𝑌𝑈  𝑍𝑈]𝑇 uyduya ait konum 

vektörünü, 𝑠 ölçeği, 𝑅 dördeyler (kuaterniyonlar) aracılığı ile hesaplanan dönme matrisini, 𝜓𝑥 , 𝜓𝑦 ise bakış açılarını 

göstermektedir. (1) bağıntısındaki 𝑅 dönme matrisi 

𝑅 = [
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şeklinde açık biçimde yazılabilir. Burada 

𝑄𝑗
𝑛 =

𝑄𝑗

√𝑄𝑇𝑄

,   𝑗 = 0,1,2,3    𝑄 = [𝑄0 𝑄1 𝑄2 𝑄3]
𝑇 ,  

(3) 

𝑄𝑗 = ∑(𝑄𝑗)𝑖

3

𝑖=0

𝑡𝑀𝑁
𝑖  (4) 

dir. Görüntü merkezi için normalleştirilmiş zaman değeri 

𝑡𝑀𝑁 =
𝑡 − 𝑡ö𝑡𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒

𝑡ö𝑙ç𝑒𝑘
 (5) 

𝑡 = 𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑙𝚤𝑘(𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠) (6) 

ile hesaplanır. Bakış açılarının oluşturduğu vektör ise 

�⃗� 𝑉𝑆 = [tan(𝜓𝑦) −tan(𝜓𝑥) 1]
𝑇
 (7) 
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tan𝜓𝑦 = ∑(𝜓𝑦)𝑖
(𝑦 − 𝑦𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠)

𝑛

𝑖=0

 (8) 

tan𝜓𝑥 = ∑(𝜓𝑥)𝑖(𝑦 − 𝑦𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠)

𝑛

𝑖=0

 (9) 

şeklinde hesaplanır. Burada x ve y sırasıyla görüntünün satır ve sütun koordinatlarıdır. Görüntü korodinatlarından 

nesne koordinatlarının hesaplanmasını sağlayan (1) bağıntısı dengeleme hesabında işlevsel (fonksiyonel) model 

oluşturmak için nesne koordinatlarından görüntü koordinatlarının hesabı şeklinde yazılacak olursa 

�⃗� 𝑉𝑆 =
1

𝑚
𝑅−1(�⃗� 𝑈 − �⃗� ) =

1

𝑚
𝑅𝑇(�⃗� 𝑈 − �⃗� ) (10) 

𝐹𝜓𝑦
=

𝑅11
𝑇 (𝑋𝑈 − 𝑋) + 𝑅12

𝑇 (𝑌𝑈 − 𝑌) + 𝑅13
𝑇 (𝑍𝑈 − 𝑍)

𝑅31
𝑇 (𝑋𝑈 − 𝑋) + 𝑅32

𝑇 (𝑌𝑈 − 𝑌) + 𝑅33
𝑇 (𝑍𝑈 − 𝑍)

− tan(𝜓𝑦) = 0 (11) 

𝐹𝜓𝑥
=

𝑅21
𝑇 (𝑋𝑈 − 𝑋) + 𝑅22

𝑇 (𝑌𝑈 − 𝑌) + 𝑅23
𝑇 (𝑍𝑈 − 𝑍)

𝑅31
𝑇 (𝑋𝑈 − 𝑋) + 𝑅32

𝑇 (𝑌𝑈 − 𝑌) + 𝑅33
𝑇 (𝑍𝑈 − 𝑍)

+ tan(𝜓𝑦) = 0 (12) 

şeklinde oluşacaktır. Burada ortogonal özelliğinden dolayı 𝑅−1 = 𝑅𝑇’dir. Bağıntıda kullanılan uyduya ait konum 

verisi ve kayıt zamanları, (𝑄𝑗)𝑖, 𝑡ö𝑡𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒 , 𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 , 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑙𝚤𝑘, 𝑡ö𝑙ç𝑒𝑘, 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 , 𝑦𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 , tan( 𝜓𝑦)𝑖 , tan(𝜓𝑥)𝑖 değerleri 

kılavuz veri dosyasından doğrudan alınabilmektedir. 

 

Dengeleme hesabı ise bilinmeyenli koşullu ölçüler dengelemesi ile gerçekleştirilmiştir (Topan ve Maktav, 2014). 

Bunun nedeni, ölçü olarak kabul edilen bakış açılarına (𝜓𝑥 , 𝜓𝑦) ait Jakobiyen (tasarı veya katsayılar) matrisinin birim 

matris olmamasıdır. Bu yaklaşım Kornus vd. (2006), Weser vd. (2008) ve Topan ve Maktav (2014) tarafından doğrusal 

dizin uydu görüntülerine uyarlanmıştır. Dengeleme hesabında kullanılan işlevsel model 

𝐴 𝑑𝑃 + 𝐵 𝑣 + 𝑤 = 0 (13) 

Burada 𝐴 dış yöneltme ögeleri ile bağımsız denetim noktalarının yaklaşık nesne koordinatlarına ait Jakobiyen matrisi, 

𝐵 ölçülere ait Jakobiyen matrisi, 𝑤 ise kapanma artıklarını temsil etmektedir. Dengeleme bilinmeyenleri (𝑑𝑃) 

𝑑𝑃 = (𝐴𝑇(𝐵 𝐵𝑇)
−1

𝐴)
−1

𝐴𝑇(𝐵 𝐵𝑇)
−1

𝑤 (14) 

ve ölçü düzeltmeleri 

şeklinde hesaplanır. Dengeli ölçülerin (�̅� = 𝐿 + 𝑣) ve dengeli ögelerin (�̅� = 𝑃|0 + 𝑑𝑃) hesaplanması sonrasında 

𝐹(𝐿, 𝑃) ≟ 0 denetimi yapılmalıdır. Burada 

olarak kabul edilmiştir. Bunlardan biri veya birkaçı seçilerek dengeleme hesabı yapılabilir ve sonuç doğruluklar 

üzerindeki etkisi araştırılabilir. Doğrusal dizin görüntüleme sistemleri her bir satır için farklı DYÖ (Dış Yöneltme 

Ögesi) değerlerine sahip olduklarından, genellikle satıra veya zamana bağlı polinom yöntemiyle modellenerek sayıları 

önemli ölçüde azaltırlar. Örneğin 𝑋𝑈 = 𝑋𝑈0
+ 𝑋�̇�(𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠) + 𝑋�̈�(𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠)

2
 şeklinde modellenmiştir 

(Topan ve Maktav, 2014). 

 

Dengeleme hesabı ön ve demet dengeleme şeklinde iki adımlı olarak gerçekleştirilmiştir. Ön dengelemeye gereksinim 

duyulmasının nedeni, Kornus vd. (2006) tarafından önerildiği şekliyle, DYÖ’ler sabit kabul edilerek temel hata 

kaynağı olan bakış açılarına demet dengeleme öncesinde düzeltme getirilmesidir. Her ne kadar Kornus vd. (2006) 

bunun iç ve dış yöneltme ögeleri arasındaki olası doğrusal bağımlılıktan kaynaklandığını belirtse de böyle bir durum 

Topan ve Maktav (2014) ve Topan (2022) tarafından tespit edilmemiştir. Ön dengeleme 𝑑𝑃 = 0 → 𝐴 𝑑𝑃 = 0 kabul 

edilerek işlevsel model 𝐵 𝑣 + 𝑤 = 0 halini alır. YKN (Yer Kontrol Noktaları) kullanılarak düzeltilen bakış 

açılarından BDN’lere (Bağımsız Denetim Noktası) ait açıların kestirilmesi gerekir. Bu kestirim 

𝑣 = B𝑇(𝐵 𝐵𝑇)
−1

(𝐴 𝑑𝑃 + 𝑤) (15) 

𝑃 = [
𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠  𝑡𝑎𝑟𝑎𝑙𝚤𝑘  𝑡ö𝑡𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒  𝑡ö𝑙ç𝑒𝑘  𝑋𝑈0

 𝑋�̇� 𝑋�̈� 𝑌𝑈0
 𝑌�̇�  𝑌�̈�  𝑍𝑈0

 𝑍�̇� 𝑍�̈� …

𝑄00
 �̇�0  �̈�0  𝑄0  𝑄10

 �̇�1  �̈�1  𝑄1  𝑄20
 �̇�2  �̈�2  𝑄2  𝑄30

 �̇�3  �̈�3  𝑄3  𝑋𝐵𝐷𝑁  𝑌𝐵𝐷𝑁  𝑍𝐵𝐷𝑁

]

𝑇

 (16) 
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𝐴𝜓𝑖
= [1 (𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠)𝑖

 (𝑦 − 𝑦𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠)𝑖
], 𝜓 ∈ (𝜓𝑥 , 𝜓𝑦) (17) 

𝑏𝜓𝑖
= [𝜓𝑖] (18) 

𝑐𝜓 = (𝐴𝜓
𝑇 𝐴𝜓)−1𝐴𝜓

𝑇 𝑏𝜓 (19) 

𝜓𝐵𝐷𝑁 = 𝑐𝜓
𝑇 [1 (𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠)𝐵𝐷𝑁

 (𝑦 − 𝑦𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠)𝐵𝐷𝑁
]𝑇 (20) 

şeklindedir. Demet dengeleme hesabı ise (13) eşitliğinin görüntü sayısına göre genişletilmiş halidir. Burada temel 

sorun, P seçimine bağlı olarak değişen A matrisinin kötü şartlı hale gelebilecek olması ve haliyle matris tersini almada 

yaşanacak tekil matris sorunudur. Bu sorun Moore-Penrose (pseudo) ters alma yöntemiyle veya özdeğerlerden birinin 

Tikhonov katsayısı olarak kabul edildiği yaklaşımla çözülebilir (Terlemezoğlu ve Topan, 2020). Demet dengeleme 

sonrasında YKN’lerin koordinatları düzeltilmiş DYÖ’lerden yeniden hesaplanarak, BDN’lerinki ise örneğin 𝑋𝐵𝐷𝑁 =
𝑋|0 + 𝑑𝑃𝑋 şeklinde hesaplanmaktadır. Böylece konum doğrulukları 

𝑚𝑋 = ±√
[∆𝑋∆𝑋]

𝑝
, 𝑚𝑌 = ±√

[∆𝑌∆𝑌]

𝑝
, 𝑚𝑍 = ±√

[∆𝑍∆𝑍]

𝑝
 (21) 

şeklinde hesaplanır. Burada ∆𝑋 = 𝑋ℎ𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 − 𝑋𝑎𝑟𝑎𝑧𝑖, p ise YKN/BDN sayısıdır. Haliyle YKN doğrulukları 

dengeleme hesabında düzeltilen DYÖ’lere bağlıdır. 

 

DYÖ’lerin kendi aralarındaki doğrusal bağımlılığın yanısıra Kornus vd. (2006) tarafından bahsedilen iç ve dış 

yöneltme ögeleri arasındaki doğrusal bağımlılığın hesaplanması da mümkündür. DYÖ’ler arası doğrusal bağımlılık 

𝑄𝑑𝑃𝑑𝑃 = (𝐴𝑇(𝐵 ⋅ 𝐵𝑇)−1𝐴)−1 (22) 

𝑟𝑑𝑃1 𝑑𝑃2
=

𝑞𝑑𝑃1𝑑𝑃2

√𝑞𝑑𝑃1 𝑑𝑃1
𝑞𝑑𝑃2𝑑𝑃2

 (23) 

şeklinde hesaplanır. Burada 
dPdP

Q , 
21dPdPq ögelerinden oluşan kofaktör matrisini, 

21dPdPr  ise P1 ve P2 şeklindeki iki 

DYÖ’ye ait dengeleme bilinmeyenleri arasındaki doğrusal bağımlılığı ifade etmektedir (Öztürk ve Şerbetçi, 1992). İç 

ve dış yöneltme ögeleri arasındaki doğrusal bağımlılık ise 

𝑄𝜓 𝑑𝑃 = −𝐵𝑇(𝐵𝐵𝑇)−1𝐴𝐴𝑇(𝐵𝐵𝑇)−1𝐴 (24) 

dPdP

P

dP
q

q
r

d 

 



   (25) 

Burada 
P

Q
d 

çapraz kofaktör matrisini ve 
Pr d   ise ölçüler ve dengeleme bilinmeyenleri arasındaki doğrusal 

bağımlılığı ifade eder. DYÖ’lerinin istatistiksel anlamlılığı ise 

𝑚0 = ±√
𝑣𝑣𝑇

𝑛 − 𝑢
 (26) 

𝑇 =
|𝑃𝑗|

𝑚𝑃1

 (27) 

şeklinde hesaplanabilir. Burada m0 ve 
1Pm  sırasıyla birim ağırlığın ve DYÖ’nün karesel ortalama hatası, T test 

büyüklüğü, 
ft  ,2/  ise sınır değer anlamına gelmektedir (Ghilani ve Wolf, 2006). Burada 𝛼/2 = 0.025 ve 𝑓 = 𝑛 − 𝑢 

ise serbestlik derecesidir. 

 

Tüm hesaplamalar, Matlab ortamında Geo3o1 adı verilen bir araçla gerçekleştirilmiştir. Şekil 1, Geo3o1’in temel 

işlem akışını göstermektedir. 
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Şekil 1. Geo3o1’in temel iş akışı. 

2. UYGULAMA 

2.1. Kullanılan Görüntüler ve Veriler 

 

Geo3o1’i başlat. 

Her görüntü için nokta ve 

kılavuz veri dosyalarını; BDN 

numaralarını ve DYÖ’leri seç. 

Noktaları ve kılavuz 

veri dosyalarını oku. 

Tüm noktalar için 𝑡𝐶𝑁 , �⃗� 𝑈, 𝜓𝑥 , 𝜓𝑦  

ve �⃗� 𝑈 için 2° polinom 

katsayılarını hesapla. 

Her görüntü 

için tekrarla. 

Her görüntü 

için tekrarla. 

Ham 𝜓𝑥 , 𝜓𝑦, �⃗� 𝑈, 𝑄𝑗
𝑛  değerlerden 

tüm noktaların 3B koordinatlarını 

hesapla 

Rapor 

dosyasına yaz. 

1. YKN’lerin 𝜓𝑥  ve 𝜓𝑦′si için ön 

dengeleme yap. 

2. BDN’lerin 𝜓𝑥  ve 𝜓𝑦 değerlerini 

1. adımdan yararlanarak hesapla. 

Hata 

vektörlerini 

çiz. 

Her görüntü 

için tekrarla. 

 

Ön dengelenmiş 𝜓𝑥 , 𝜓𝑦 ve ham 

�⃗� 𝑈, 𝑄𝑗
𝑛 ile YKN/BDN’lerin 3B 

koordinatlarını hesapla. 

1. Ön dengelenmiş 𝜓𝑥 , 𝜓𝑦 ve ham 

�⃗� 𝑈, 𝑄𝑗
𝑛, ve BDN’lerin 3B 

koordinatları için demet 

dengeleme işlemini gerçekleştir. 

2. YKN’lerin 3B koordinatlarını 

demet dengelenmiş 𝜓𝑥, 𝜓𝑦 , �⃗� 𝑈, 

𝑄𝑗
𝑛 ile hesapla. 

Geo3o1’i sonlandır. 

Her bir 

karşılaştırma için  

1. DYÖ’lerin anlamlılığını belirle, 

2. DYÖ’ler arası ve 𝜓𝑥 , 𝜓𝑦 ile 

DYÖ’ler arası doğrusal 

bağımlılığı hesapla. 

Arazi çalışmasıyla elde edilen 

koordinatlarla karşılaştır. 
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Uygulamada kullanılan görüntüler, Zonguldak merkez ilçesinin güneyini kapsamaktadır ve 31 Mart 2013 tarihinde 

alınmışlardır (Şekil 2). Görüntü alımına ait geometrik özellikler Çizelge 1 ve 2’de sunulmaktadır. 

 

Çizelge 1. Görüntü merkezi için alım geometrisine ait temel özellikler. 

Görüntü numarası Görüntüleme 

zamanı 

Bakış açısı Yansıma açısı B/H 

285 08:39:57.406 20° 42' 09.95" 23° 03' 02.21" 
0.082 

0.192 286 08:40:05.806 19° 03' 02.13" 21° 13' 25.79" 
0.111 

287 08:40:16.281 18° 01' 50.10" 20° 08' 07.36" 
Yansıma açısı: Yüzey normali ile görüntüleme bakış doğrultusu arasındaki açı. 

Bakış açısı: Ayakucu doğrultusu ile görüntüleme bakış doğrultusu arasındaki açı. 

 

 

 

Şekil 2. Uygulamada kullanılan görüntülerin görüntü alım durumu (üstte) ve yerde kapladıkları alan (altta). 

Uçuş yönü 

Karadeniz 

Zonguldak 

4.58° 6.33° 
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Birincil (primary) görüntü seviyesindeki üçlü bindirmeli pankromatik (50 cm YÖA) görüntüler değerlendirilmiştir. 

Her bir görüntü yerde 9 km × 23 km’lik alan kaplamaktadır. Toplam 60 noktadan oluşan üç nokta takımı 

oluşturulmuştur (Şekil 3). Noktaların tümü olabildiğince bakışımlı (simetrik) nesnelerden (yol kesişimleri, köprü 

merkezi vb.) seçilmiş ve homojen bir dağılımda olmalarına özen gösterilmiştir. Nesne (yer) koordinatları küresel 

konumlama sistemiyle gerçek zamanlı kinematik yöntemle belirlenmiş ve yer merkezcil kartezyen dik koordinat 

sisteminin X ekseninde ±1.3 cm - ±18.3 cm, Y ekseninde ±2.9 cm - ±35.2 cm, Z ekseninde ±3.2 cm - ±39.7 cm doğruluk 

değerlerine ulaşılmıştır. 

 

 
Nokta takımı 1: #YKN: 4, #BDN: 56 

 
Nokta takımı 2: #YKN: 50, #BDN: 10 

 
Nokta takımı 3: #YKN: 55, #BDN: 5 

Şekil 3. Nokta takımlarının görüntüdeki dağılımları (+: YKN, ◊: BDN) 

2.2. Konum Doğruluğuna Dair Bulgular 
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Öncelikle her bir ikili bindirmeli görüntü takımı ve ayrıca üçlü bindirmeli görüntü için doğrudan yöneltme 

doğrulukları elde edilmiştir (Şekil 4 ve Çizelge 2). En yüksek doğruluğun ±7.33 m ile üçlü bindirmeli ile elde edildiği, 

bunu sırasıyla ±7.36 m ile 285-287 (en yüksek B/H oranı), ±7.99 m ile 285-286 ve ±8.30 m ile 286-287 çiftlerinin 

izlediği görülmektedir. 

Çizelge 2. 3B konum doğrulukları (± metre). 

Bindirmeli 

görüntü 

takımları 

Doğrudan 

yöneltme 

doğruluğu 

Nokta 
Ön dengeleme 

(YKN için ×10-4) 
Demet dengeleme 

Takım Tür 𝑚𝑋 𝑚𝑌 𝑚𝑍 𝑚𝑋 𝑚𝑌 𝑚𝑍 

285-286 

𝑚𝑋 = 2.68 

𝑚𝑌 = 6.21 

𝑚𝑍 = 4.26 

I 
YKN 0.93 2.10 2.43 0.05 0.09 0.09 

BDN 1.99 3.85 3.90 2.01 3.90 3.96 

II 
YKN 0.47 0.88 1.05 0.02 0.03 0.03 

BDN 1.00 1.16 1.06 1.00 1.16 1.06 

III 
YKN 0.45 0.86 1.02 0.01 0.01 0.01 

BDN 0.66 0.98 1.16 0.66 0.98 1.16 

286-287 

𝑚𝑋 = 3.47 

𝑚𝑌 = 6.40 

𝑚𝑍 = 3.99 

I 
YKN 0.92 2.09 2.38 0.77 1.22 1.13 

BDN 2.83 2.81 3.16 2.60 3.51 2.94 

II 
YKN 0.53 0.94 1.04 0.03 0.05 0.05 

BDN 1.19 1.41 1.71 1.17 1.41 1.71 

III 
YKN 0.52 0.91 1.01 0.01 0.02 0.02 

BDN 0.82 0.76 0.96 0.82 0.75 0.95 

285-287 

𝑚𝑋 = 2.80 

𝑚𝑌 = 5.89 

𝑚𝑍 = 3.42 

I 
YKN 0.92 2.09 2.40 0.37 0.61 0.63 

BDN 1.60 2.49 1.62 1.60 2.14 1.79 

II 
YKN 0.50 0.91 1.03 0.01 0.01 0.01 

BDN 0.86 0.81 1.09 0.85 0.81 1.09 

III 
YKN 0.48 0.88 1.00 0.01 0.02 0.02 

BDN 0.70 0.83 0.96 0.70 0.82 0.96 

Üçlü 

𝑚𝑋 = 2.78 

𝑚𝑌 = 5.87 

𝑚𝑍 = 3.40 

I 
YKN 0.92 2.09 2.40 0.39 0.59 0.58 

BDN 1.61 2.04 1.58 1.66 2.23 1.81 

II 
YKN 0.50 0.91 1.03 0.01 0.01 0.01 

BDN 0.88 0.77 0.98 0.88 0.83 1.11 

III 
YKN 0.48 0.88 1.00 0.01 0.02 0.02 

BDN 0.70 0.82 0.98 0.71 0.80 0.97 

 

Dengeleme hesabı ile elde edilen doğruluk sonuçları arasındaki farklılığın YKN’lerde olduğu gözlenmektedir. Bunun 

nedeni Şekil 1’in de yardımıyla aşağıdaki işlem sırasıyla açıklanabilir: 

 

1. Ön dengeleme hesabında sadece YKN’lere ait bakış açıları düzeltilmekte ve BDN’lere ait bakış açıları (17-

20) bağıntıları yardımıyla YKN’lerin bakış açılarından kestirilerek hesaplanmaktadır. 

2. YKN ve BDN’lerin nesne koordinatları düzeltilmiş bakış açıları ve ham DYÖ’lerden hesaplanmaktadır. 

3. Bu hesaplanan koordinatlar arazi çalışması ile elde edilen koordinatlar ile karşılaştırılarak doğruluk hesabı 

yapılmaktadır. 

4. Demet dengeleme adımında hem ön-dengelenmiş bakış açılarına hem de ham DYÖ’lerine düzeltme 

getirilerek dengeli YKN koordinatları uzay geriden kestirme ile, dengeli BDN koordinatları ise ön 

dengelemede hesaplanan yaklaşık koordinatlara düzeltme getirilerek hesaplanmaktadır. 

5. Doğruluk hesabı dengeli YKN/BDN koordinatlarının arazi koordinatları ile karşılaştırılması ile elde 

edilmektedir. 

 

Haliyle, ön dengeleme sonucunda YKN’lerde 10-4 m düzeyine kadar yükselen konum doğruluğu elde edilmesinde 

temel etken bakış açılarıyken, demet dengelemede ise seçilen DYÖ’dür. Çizelge 2’de düzeltme getirilecek DYÖ 

olarak treferans seçilmiştir. Bunun temel nedeni, diğer DYÖ’lerin treferans’a göre hesaplanması ve bu tür çalışmalarda 

bakış açılarının temel hata kaynağı olduğuna dair Kornus vd. (2006), Jung vd. (2007), Jung ve Won (2008), Topan ve 

Maktav (2014) ve Topan (2022) tarafından ortaya konulan deneyimdir. Bu araştırmada elde edilen bulgular da bunu 

destekler niteliktedir. Şekil 5-7 ile gösterilen hata vektörleri incelendiğinde, ön dengelemede hem YKN hem de 

BDN’lerdeki hata vektörlerinin rastgele dağılıma sahipken özellikle Şekil 6 ve 7’de açık bir şekilde görülebileceği 

gibi demet dengeleme sonunda YKN’lerdeki hata vektörlerinin sistematik bir yapıda oldukları görülmektedir. 
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Farklı bindirmeli görüntü ve nokta takımı çeşitlemeleri sonuçları karşılaştırıldığında en yüksek doğruluğun en büyük 

baz (285-287) veya üçlü bindirmeli görüntülerle ve üçüncü nokta takımı ile elde edildiği görülmektedir. Özellikle 

BDN’lerin yaklaşık koordinatlarının yüksek B/H oranı ile daha doğru kestirilebildiği düşünüldüğünde bu durum da 

  
  

  
  

Şekil 4. Doğrudan yöneltme ile elde edilen hata vektörleri. 
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Şekil 5. Birinci nokta takımı için ön (sol) ve demet (sağ) dengeleme ile elde edilen hata vektörleri. 

 

  

  

  

  
Şekil 6. İkinci nokta takımı için ön (sol) ve demet (sağ) dengeleme ile elde edilen hata vektörleri. 

 

beklenen bir sonuçtur. Ancak tüm nokta takımlarında ve bindirmeli görüntü çeşitlemelerinde BDN’lerde beklenen 

doğruluğa (±1 piksel, ±50 cm) erişilememiştir ki bunun olası nedenleri 2.4. Araştırmanın Kısıtları ve İleriye Dönük 

Çalışmalar bölümünde tartışılmaktadır. 

 

2.3. Farklı DYÖ Seçiminin Etkisi, DYÖ Anlamlılık Testi ve Doğrusal Bağımlılık İncelemesi 

 

Farklı DYÖ çeşitlemelerinin sonuçlar üzerindeki etkisinin de araştırılması mümkündür. Bu nedenle Topan 

(2022)’dekine benzer şekilde üçüncü nokta takımı ve 285-287 çifti için 𝑃1 = [𝑋𝑈0
 𝑌𝑈0

 𝑍𝑈0
]𝑇  ve 𝑃2 =
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[𝑄00
 𝑄10

 𝑄20
 𝑄30

]𝑇 şeklinde iki DYÖ çeşitlemesi yapılmıştır ve sonuçlar Çizelge 3’te ve Şekil 8’de sunulmuştur. 

Görüldüğü gibi doğruluk değerleri BDN’lerde değişmemekte, buna karşın DYÖ seçimine bağlı olması nedeniyle 

YKN’lerde hem yön hem de büyüklük olarak değişkenlik göstermektedir. 

 

Çizelge 3. Farklı DYÖ’lere göre demet dengelemeyle elde edilen 

konum doğrulukları (×10-2 m YKN için). 

Nokta türü 
P1 P2 

𝑚𝑋 𝑚𝑌 𝑚𝑍 𝑚𝑋 𝑚𝑌 𝑚𝑍 

YKN 0.61 1.01 1.00 1.01 1.61 1.63 

BDN 0.71 0.83 0.97 0.70 0.82 0.95 
 

  

  

  

  
Şekil 7. Üçüncü nokta takımı için ön (sol) ve demet (sağ) dengeleme ile elde edilen hata vektörleri. 
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Şekil 8. Farklı DYÖ seçimlerine göre üçüncü nokta takımı ve 285-287 çifti için hata vektörleri. 

 

Her bir görüntüye ait treferans’lar arası doğrusal bağımlılığın bindirmeli görüntü çeşitlemelerinden bağımsız olarak YKN 

sayısı arttıkça 0.86’dan 0.04’e kadar azaldığı; bu değer görece yüksek olsa dahi kötü şartlı matris sorunuyla 

karşılaşılmadığı görülmüştür. Bununla birlikte bakış açıları ve treferans arası azami doğrusal bağımlılığın da 0.02’den 

0.13 düzeyine çıktığı gözlenmiştir ki bu da çapraz doğrusal bağımlılığın söz konusu olmadığının işaretidir. Bununla 

birlikte yukarıda verilen P1 ve P2 ögeleri arası %100 doğrusal bağımlılık tespit edilmiştir. 

 

treferans’ın istatistiksel olarak anlamlılığı incelendiğinde birinci nokta takımı için anlamlı, diğer bir deyimle dengeleme 

hesabı ile getirilen düzeltmenin gerekli olduğu görülmüş; diğer tüm nokta takımlarında hem treferans, hem de P1 ve P2 

ögeleri için ise bu durum tespit edilmemiştir. 

2.4. Araştırmanın Kısıtları ve İleriye Dönük Çalışmalar 

 

Araştırmanın temel kısıtlarından ve ileriye dönük çalışmalardan da bahsedilmesinde yarar vardır. Bu araştırmada 

temel kısıt, ön dengeleme ile düzeltilen YKN’lere ait 𝜓𝑦 bakış açısı yardımıyla BDN’lerin kestirilerek yaklaşık 

koordinatların hesaplanması zorunluluğudur. Her ne kadar (8) nolu eşitlikle her bir nokta için 𝜓𝑦 değeri bir polinom 

şeklinde hesaplanması gerektiği düşünülse de bu değer Pléiades 1A’nın kılavuz veri dosyasında sabit ve 𝜓𝑥 ile 

karşılaştırıldığında oldukça küçük (8.0 10-5) olduğundan olabildiğince uygun bir kestirim yöntemiyle BDN’ler için 

hesaplanması gerekmektedir. Topan (2022) tarafından uygulanan çözüm, (17-20) bağıntıları ve uygun YKN/BDN 

dağılımı ile BDN’lerde arzu edilen doğruluğa (±1 piksel, ±50 cm) ulaşabileceği yönündedir. Her ne kadar bu yaklaşım 

burada da uygulanmaya çalışılsa da arzu edilen sonuçlara ulaşılamamıştır. Ancak bu araştırma özelinde şunun da göz 

önünde bulundurulması gerekmektedir ki kullanılan noktaların yaklaşık olarak %25’i (15 adedi) Kapnias vd. (2008) 

tarafından önerilen nokta doğruluğunun (1/3~1/5 piksel) altındadır. Bunun etkisi, Şekil 4’deki doğrudan yöneltme 

sonucu elde edilen konum doğruluğu sonuçlarında da görülmektedir. Topan (2022) tarafından yapılan benzer 

incelemedeki doğrudan yöneltme sonuçlarından farklı olarak eş yönlülüğün bozulduğu görülmektedir. Tüm noktaların 

görüntüde olabildiğince doğru konumunda toplandığı irdelendiğinden, arazi çalışması sonucunda elde edilen konum 

doğruluklarının sonuçları olumsuz etkilediği ve bu noktaların ayıklanarak çalışmanın yeniden ele alınması gerektiği 

düşünülmektedir. 

3. SONUÇ 

Bu bildiride, Pléiades 1A pankromatik üçlü bindirmeli şerit görüntülerin 3B konum doğruluğunun algılayıcıya 

bağımlı yöneltme yöntemi ile değerlendirilmesi ele alınmıştır. Henüz bu yöntemin geçerli olduğu Pléiades 

1A/1B/Neo, SPOT 6/7 ve Göktürk-1’e ait şerit görüntülerin değerlendirilmemiş olması hem yöntemin başarımı hem 

de uyduların konum doğruluklarının başarımının ortaya konulması açısından yüksek önem taşıdığı düşünülmektedir. 

BDN’lerdeki doğruluk yaklaşık olarak ±1-2 piksel düzeyinde elde edildiyse de gerek BDN’lerin 𝜓𝑦 bakış açısının 

uygun bir kestirim yöntemiyle kestirilmesi gerekse düşük doğruluğa sahip noktaların ayıklanarak çalışmanın yeniden 

ele alınmasıyla arzu edilen doğruluğa erişilebileceği düşünülmektedir. Bununla birlikte, sadece bakış açılarının ön 

dengeleme ile düzeltilmesinin temel gereksinim olduğu ve anlamlılık testi sonuçlarına göre DYÖ’lere getirilen 

düzeltmenin gereksiz olduğu sonucu da ortaya çıkmıştır. DYÖ’leri arası doğrusal ilişkilerin YKN sayısı arttıkça 

azaldığı; bu ilişkinin yüksek düzeylerde olmasının herhangi bir kötü şartlı matris sorununa yol açmadığı; bakış açıları 

ile DYÖ’ler arası doğrusal ilişkinin ise oldukça sınırlı düzeyde olduğu görülmektedir. 
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