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OZET

Bu bildiride, Pléiades 1A uydusuna ait pankromatik ii¢lii bindirmeli serit goriintiileri, yine ayni uydunun algilayicrya bagimh
yoneltme yontemi kullanilarak 3B konum dogrulugu agisindan incelenmistir. Yontemin gereksinim duydugu zaman ve i¢/dis
yoneltme ogeleri kilavuz veri dosyasindan alinmis, arazi ¢alismasi ile toplanan 60 nokta ile farkl yer kontrol/denetim noktast
setleri olusturulmugstur. Dengeleme hesabi bilinmeyenli kosullu 6l¢iiler dengelemesi ile gergeklestirilmis; demet dengeleme hesabi
oncesinde bakis acilarina on dengeleme uygulanmug,; farkl dis yoneltme setlerinin sonuglara olan etkisi ve aralarindaki olast
dogrusal iligkiler de irdelenmistir. Sonug olarak, yer kontrol noktalarimdaki konum dogrulugunun £1 mm seviyesinde, bagimsiz
denetim noktalarinda ise +1~2 piksel (50~100 cm) diizeyinde elde edilmistir. Tiim hesaplamalar, GeoEtrim’in bir par¢ast olan
Geo3ol 'de MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Pléiades 1A, {i¢lii bindirme, algilayiciya bagimli yoneltme, konum dogrulugu, Zonguldak test alani.

ABSTRACT

3D GEOREFERENCING ACCURACY ASSESSMENT OF PLEIADES 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, Geo301, as a part of GeoEtrim.

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

Pléiades 1A ve 1B, Avrupa’nin ilk metre alt1 geometrik ¢oziinirliige (50 cm pankromatik, 2 m goriiniir ve yakin kizil
Otesi) sahip ikiz uydularidir ve sirasiyla 17 Aralik 2011 ve 2 Aralik 2012 tarihlerinde yoriingeye oturtulmuslardir.
Fransa ve ltalya arasindaki ORFEO (Optical and Radar Federated Earth Observation) programi kapsaminda
gelistirilen bu uydular sirasiyla 9 Eyliil 2012 ve 30 Haziran 2014 tarihinde yoriingeye yerlestirilen SPOT (Satellite
Pour 1'Observation de la Terre) 6 ve 7 uydulari izlemis, boylece bir uydu takimi olugturulmustur. Bu takimi, 29 Nisan
2021 yilinda yoriingeye yerlestirilen ilk uydusu ile Pléiades Neo uydulari takip etmistir.

Airbus Savunma ve Uzay (o zamanki adiyla Astrium Geo Services) sirketi tarafindan 22. ISPRS Kongresinde
(Melbourne, Avustralya) duyurulan Pléiades Kullanicilar Grubu (sonradan MyGIC) Progranmu ile Pléiades
gorintiilerinin degerlendirilmesi ¢agrisina yapilan basvuru iizerine Pléiades 1A goriintileri Topan vd. (2013),
Jacobsen vd. (2014), Cam vd. (2014), Ozendi vd. (2014), Topan (2014), Topan vd. (2014), Jacobsen ve Topan (2015),
Bakioglu vd. (2016), Topan vd. (2016b), Jacobsen vd. (2016), Topan vd. (2016a), Ozendi vd. (2016), Topan vd. (2019)
ve Terlemezoglu ve Topan (2020) tarafindan geometrik ve radyometrik agidan degerlendirilmistir. Uyduya has
algilayiciya bagimli yoneltme yontemi ile 3B konum dogrulugunun belirlenmesi ise ilk kez Topan (2022) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu bildiride ise, Pléiades 1A’ya ait serit goriintiileri yine algilayiciya bagimli yoneltme yontemi
ile 3B konum dogrulugu acisindan degerlendirilmistir.

Pléiades 1A ve 1B uydulart pankromatik bantta algilama aninda 70 cm ve yeniden 6rnekleme ile 50 cm, goriiniir ve

yakin kizilGtesi bantta ise sirastyla 2.80 m ve 2.00 m geometrik ¢dziiniirliige sahiptir. Goriintiiler 12 bit radyometrik
¢ozlniirliikle algilanirlar ve giiriiltii giderme ve ters evrisim (katlama) yontemleri sonrasinda 16 bit olarak kullaniciya
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sunulurlar. Airbus Defence and Space (2012) tarafindan Pléiades 1A ve 1B uydularinin dogrudan konumlama
dogruluklarinin yatayda +8.5 m’den daha yiiksek diizeyde olmasi hedeflenmistir ki Zonguldak test alaninda Topan
(2022) ve bu bildiride elde edilen bulgular bunu destekler niteliktedir. Yeni nesil uydularda oldugu gibi Pléiades
uydular1 da iiglii bindirme ile goriintii alimi yetenegine sahiptir ve baz/yiikseklik (B/H) orani 0.15-0.80 araligindadir.
Yeryiiziiniin egikliginin etkisini gidermek i¢in kavisli bir biitiin olusturacak sekilde 56000 benekten olusan 20 adimli
TDI (Time Delay and Integration) algilayicilarla pankromatik gériintiileme yapilmaktadir. Goriiniir ve yakin kizil6tesi
bant ise 5x1500 CCD algilayicidan olugmaktadir.

Pléiades uydular iizerinde farkli alanlarda arastirmalar yapilmigtir. Uydunun devreye alinmasi sonrasinda geometrik
kalitesi hakkinda 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) tarafindan; yiikseklik dogrulugu hakkinda 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) aragtirmalar yiritmiiglerdir. Tiim bu konuma bagh dogruluk
arastirmalarinda RFM (Rational Functional Model) kullanilmus; algilayiciya bagimli yoneltme yontemi ise ilk kez
Topan (2022) tarafindan konu edilmistir. Bu aragtirmada ise, Topan (2022)’den farkli olarak serit goriintiilerin konum
dogrulugu arastirilmaktadir.

2. ALGILAYICIYA BAGIMLI YONELTME VE DENGELEME HESABI

Bu c¢alismada kullanilan algilayiciya bagimli yoneltme yontemi, SPOT 1-5 goriintiileri i¢in gelistirilen yontemin
sadelestirilmis halidir (Airbus Defence and Space, 2012; Riazanoff, 2004). Ayn1 yontem, SPOT 6 ve 7, Pléiades Neo
ve Goktiirk 1 goriintiileri i¢in de gecerlidir (Airbus Defence and Space, 2013, 2022; Aytekin ve Topan, 2022a, b). Bu
yontemde nesne koordinatlari

S X . —tani,,
P=|Y|[=Py—sR | tany), (1)
VA -1

ile hesaplanir. Burada P = [X Y Z]” nesne uzayindaki konum vektériinii, B, = [X, Yy Zy]” uyduya ait konum
vektoriinii, s 6lgegi, R dordeyler (kuaterniyonlar) araciligi ile hesaplanan dénme matrisini, 1, ¥, ise bakis agilarin

gostermektedir. (1) bagintisindaki R donme matrisi

11 Tz T3

R=|"1 T2 T3
31 T3z 133
QD)% + (@12 — (@) — (Q})? 2(Q7Q2 — O Q™) 2(Q1Q1 + Q1 Q) )
= 2(Q7QE + QIOY) QD)% — (@M + (Q1)? — (QF)? 2(QRQ — QrQM)
2(QrQ2 — QIQR) 2(QrQ — QIQM) Q)7 — (@) — (01 + (@1)?

seklinde agik bicimde yazilabilir. Burada
Q;

Q= , j=0123 Q=[Q Q1 Q:Qs]", 3)
Qre
3
Q; = Z(Qj)i tin @
i=0

dir. Goriintii merkezi i¢in normallestirilmis zaman degeri

t — tsteleme

dlgek
t= treferans + ta‘rallk (x - xreferans) (6)
ile hesaplanir. Bakig agilarinin olusturdugu vektor ise
R T
Pys = [tan(l,by) —tan(y,) 1] (7
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tan lpy = Z(lpy)i(y - Yreferans) (8)
i=0

tany, = Z(lpx)t(y - Yreferans) (9)
i=0

seklinde hesaplanir. Burada x ve y sirasiyla goriintiiniin satir ve siitun koordinatlaridir. Goriintii korodinatlarindan
nesne koordinatlarinin hesaplanmasini saglayan (1) bagintisi dengeleme hesabinda islevsel (fonksiyonel) model
olusturmak i¢in nesne koordinatlarindan goériintii koordinatlarinin hesab1 seklinde yazilacak olursa

- 1 - — 1 e -

Py,g =—RY(P,—P)=—RT(P,—P 10

v =R (Py — P) = —R"(P, — F) (10)
RT,(Xy —X) + RL,(Yy = Y) + RL,(Zy — 2)

oy = B R g — tan() =0 )
Ry, (Xy—X)+ Ry, (Yy —Y)+R3:(Zy—2)
RL(Xy —X)+RL,(Yy—-Y)+RL.(Zy, —Z

wa — il( U ) ;2( U ) ;3( U )+tan(1,l}y) =0 (12)
Ry, (Xy —X)+R,(Yy —Y)+R;:(Zy — 2)

seklinde olusacaktir. Burada ortogonal 6zelliginden dolay1 R™! = RT’dir. Bagintida kullamlan uyduya ait konum

verisi ve kayit zamanlari, (Qj)i: tstelemer Lreferans: tarauk: Colcekr Xreferanss Yreferans tan(lpy)iv tan(1,); degerleri
kilavuz veri dosyasindan dogrudan alinabilmektedir.

Dengeleme hesabi ise bilinmeyenli kosullu 6lgiiler dengelemesi ile gerceklestirilmistir (Topan ve Maktav, 2014).
Bunun nedeni, 6lgii olarak kabul edilen bakis acilarina (), ¥, ) ait Jakobiyen (tasar1 veya katsayilar) matrisinin birim
matris olmamasidir. Bu yaklagim Kornus vd. (2006), Weser vd. (2008) ve Topan ve Maktav (2014) tarafindan dogrusal
dizin uydu goriintiilerine uyarlanmistir. Dengeleme hesabinda kullanilan islevsel model

AdP+Bv+w=0 (13)

Burada A dis yoneltme geleri ile bagimsiz denetim noktalarinin yaklagik nesne koordinatlarina ait Jakobiyen matrisi,
B olgiilere ait Jakobiyen matrisi, w ise kapanma artiklarini temsil etmektedir. Dengeleme bilinmeyenleri (dP)

dp = (aT(BE")"'4) AT(BET) 'w (14)

ve Ol¢ii diizeltmeleri

v=B"(BB") ' (AdP +w) (15)

seklinde hesaplanir. Dengeli 6lgiilerin (L = L + v) ve dengeli dgelerin (P = P|, + dP) hesaplanmasi sonrasinda
F (Z, ﬁ) =< 0 denetimi yapilmalidir. Burada

t‘referans tarallk tételeme tél(;ek XUO XU XU YUO YU YU ZUO ZU ZU

P= o o C o (16)
T Qo Qo Qo Qo Q1,01 Q1 Q1 Q) Q2 Q2 Q2 Q3,03 Q3 Q3 Xppn Yapn Zepn

olarak kabul edilmistir. Bunlardan biri veya birkag1 segilerek dengeleme hesabi yapilabilir ve sonug dogruluklar
iizerindeki etkisi arastirilabilir. Dogrusal dizin goriintiileme sistemleri her bir satir icin farkli DYO (Dis Y&neltme
Ogesi) degerlerine sahip olduklarindan, genellikle satira veya zamana bagl polinom ydntemiyle modellenerek sayilar
onemli dlgiide azaltirlar. Ornegin X, = Xy, + XU(x - xrefemns) + XU(x - xrefemns)z seklinde modellenmistir
(Topan ve Maktav, 2014).

Dengeleme hesabi 6n ve demet dengeleme seklinde iki adimli olarak gergeklestirilmistir. On dengelemeye gereksinim
duyulmasimin nedeni, Kornus vd. (2006) tarafindan 6nerildigi sekliyle, DYO’ler sabit kabul edilerek temel hata
kaynagi olan bakis agilarina demet dengeleme 6ncesinde diizeltme getirilmesidir. Her ne kadar Kornus vd. (2006)
bunun i¢ ve dig yoneltme 6geleri arasindaki olasi dogrusal bagimliliktan kaynaklandigini belirtse de bdyle bir durum
Topan ve Maktav (2014) ve Topan (2022) tarafindan tespit edilmemistir. On dengeleme dP = 0 — A dP = 0 kabul
edilerek islevsel model Bv +w = 0 halini alir. YKN (Yer Kontrol Noktalar1) kullamlarak diizeltilen bakis
acilarindan BDN’lere (Bagimsiz Denetim Noktasi) ait agilarin kestirilmesi gerekir. Bu kestirim
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Ay, = 11 (% = Xyegerans), (¥ = Vregerans) 1 € (e thy) (17)
by, = %] (18)
ey = (ApAy) 1Ay by (19)
Yeon = e[ (X = Xreferans) gy (V = Vreferans) gppyl” (20)

seklindedir. Demet dengeleme hesabi ise (13) esitliginin goriintii sayisina gore genisletilmis halidir. Burada temel
sorun, P segimine bagl olarak degisen A matrisinin kotii sartli hale gelebilecek olmasi ve haliyle matris tersini almada
yasanacak tekil matris sorunudur. Bu sorun Moore-Penrose (pseudo) ters alma yontemiyle veya 6zdegerlerden birinin
Tikhonov katsayis1 olarak kabul edildigi yaklasimla ¢6ziilebilir (Terlemezoglu ve Topan, 2020). Demet dengeleme
sonrasinda YKN’lerin koordinatlar diizeltilmis DY(’lerden yeniden hesaplanarak, BDN’lerinki ise rnegin X gpy =
X|o + dPy seklinde hesaplanmaktadir. Boylece konum dogruluklar:

[AXAX] [AYAY] [AZAZ]
my =t , my =% , mz; =+t
p p p

(1)

scklinde hesaplanir. Burada AX = X hesaplanan — Xarazi» P is¢ YKN/BDN sayisidir. Haliyle YKN dogruluklari
dengeleme hesabinda diizeltilen DYO’lere baglidur.

DYO’lerin kendi aralarindaki dogrusal bagimliligin yamsira Kornus vd. (2006) tarafindan bahsedilen i¢ ve dis
yoneltme dgeleri arasindaki dogrusal bagimliligin hesaplanmasi da miimkiindiir. DYO’ler aras1 dogrusal bagimlilik

Qapap = (A"(B-B)'H™ (22)

qdap,apr,

Tap, ap, = ——= 23
T v dapr, ap,4dpr,dp, (23)

seklinde hesaplanir. Burada QdeP, Qgpap, Ogelerinden olusan kofaktdr matrisini, ryp, ise P1 ve P2 seklindeki iki

DYO’ye ait dengeleme bilinmeyenleri arasindaki dogrusal bagimhiligi ifade etmektedir (Oztiirk ve Serbetci, 1992). i¢
ve dis yoneltme dgeleri arasindaki dogrusal bagimlilik ise

Quar = —B"(BB")"'AAT(BB")7'A (24)

_ qu/dP

Noop = (25)
Ve v Aapar

Burada 9'// 4p SaPTAZ kofaktdr matrisini ve T, 4o ise Olgliler ve dengeleme bilinmeyenleri arasindaki dogrusal

bagimlilig: ifade eder. DYO’lerinin istatistiksel anlamlilig1 ise

voT

_ el
mp,

T @7)

seklinde hesaplanabilir. Burada mo ve mp, sirastyla birim agirhgin ve DYO’niin karesel ortalama hatasi, T test

bilylikligd, t,,, ; ise siur deger anlamina gelmektedir (Ghilani ve Wolf, 2006). Burada a/2 = 0.025ve f =n—u
ise serbestlik derecesidir.

Tim hesaplamalar, Matlab ortaminda Geo3ol adi verilen bir aracla gergeklestirilmistir. Sekil 1, Geo3o!’in temel
islem akigini gostermektedir.
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C Geo3o1’i baglat. )

Rapor
dosyasina yaz.

Her goriintii i¢in nokta ve
kilavuz veri dosyalarini; BDN
numaralarini ve DYO’leri seg.

A

<

\ 4 Her goriintii

Noktalar1 ve kilavuz i¢in tekrarla.
veri dosyalarint oku.

&
<«
y

A Her goriintii

i¢in tekrarla.

Tiim noktalar igin t.y, ﬁu, Yy Py

ve I_SU icin 2° polinom
katsayilarini hesapla.

v

Ham 1., ¥, Py, Q" degerlerd , ,
.. VY y: P, Q) egf: rierdenl Arazi ¢aligmasiyla elde edilen
tiim noktalarin 3B koordinatlarini [ .
koordinatlarla karsilastir.
hesapla Ty

¥ .

Her gortinti
1. YKN’lerin ), ve,'si igin 6n [ jicin tekrarla.

dengeleme yap. I
2. BDN’lerin ¥, ve 1, degerlerini

1. adimdan yararlanarak hesapla.

v

On dengelenmis ,, ¥, ve ham
Py, Q} ile YKN/BDN’lerin 3B
koordinatlarini hesapla.

v
1. On dengelenmis 1, ¥, ve ham
ﬁu, Qf, ve BDN’lerin 3B
koordinatlari igin demet

dengeleme islemini gergeklestir.
2. YKN’lerin 3B koordinatlarimi

demet dengelenmis 1y, 1y, 1_50, \ 4
Q7}' ile hesapla.

Hata
vektorlerini
¢Ciz.

A 4

1. DYO’lerin anlamliligini belirle, ]
2. DYO’ler arast ve i, 1, ile Her bir o

DYO’ler arasi dogrusal kargilagtirma igin
bagimlilig1 hesapla.

( Ge0301’; sonlandir. )

Sekil 1. Geo3o1’in temel is akist.

2. UYGULAMA

2.1. Kullanilan Goriintiiler ve Veriler
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Uygulamada kullanilan goriintiiler, Zonguldak merkez ilgesinin giineyini kapsamaktadir ve 31 Mart 2013 tarihinde
alinmiglardir (Sekil 2). Goriintli alimina ait geometrik 6zellikler Cizelge 1 ve 2’de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Goriintii merkezi i¢in alim geometrisine ait temel 6zellikler.

Goriintii numarasi | Goriintiileme Bakas acis1 Yansima acisi B/H
zamani
285 08:39:57.406 20° 42' 09.95" 23°03'02.21" 0.082
286 08:40:05.806 19°03'02.13" 21°13'25.79" 0111 0.192
287 08:40:16.281 18°01'50.10" 20° 08' 07.36"

Yansima agis1: Yiizey normali ile goriintiileme bakis dogrultusu arasindaki ag1.
Bakis acisi: Ayakucu dogrultusu ile goriintiileme bakis dogrultusu arasindaki agi.

—

82.560 km 60.

286

733 kq
A3 Y p
- Ucgus yonii

Karadeniz

Zonguldak

Sekil 2. Uygulamada kullanilan goriintiilerin goriintii alim durumu (iistte) ve yerde kapladiklari alan (altta).
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Birincil (primary) goriintii seviyesindeki ii¢lii bindirmeli pankromatik (50 cm YOA) goriintiiler degerlendirilmistir.
Her bir goriintli yerde 9 km x 23 km’lik alan kaplamaktadir. Toplam 60 noktadan olusan ii¢ nokta takimi
olusturulmustur (Sekil 3). Noktalarin tiimii olabildigince bakisimli (simetrik) nesnelerden (yol kesisimleri, koprii
merkezi vb.) secilmis ve homojen bir dagilimda olmalarina 6zen gosterilmistir. Nesne (yer) koordinatlari kiiresel
konumlama sistemiyle gercek zamanli kinematik yontemle belirlenmis 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 dogruluk
degerlerine ulastlmistir.

Nokta takimi 1: #Y

AP

¥ s : 2
Nokta takimi 3: #YKN: 55, #BDN: 5
Sekil 3. Nokta takimlarinin gériintiiddeki dagilimlari (+: YKN, 0: BDN)

2.2. Konum Dogruluguna Dair Bulgular
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Oncelikle her bir ikili bindirmeli goriintii takimi ve ayrica iiglii bindirmeli goriintii igin dogrudan ydneltme
dogruluklari elde edilmistir (Sekil 4 ve Cizelge 2). En yiiksek dogrulugun +7.33 m ile Giglii bindirmeli ile elde edildigi,
bunu sirasiyla £7.36 m ile 285-287 (en yiiksek B/H orani), £7.99 m ile 285-286 ve £8.30 m ile 286-287 ¢iftlerinin
izledigi goriilmektedir.

Cizelge 2. 3B konum dogruluklar1 (+ metre).

Bindirmeli Dogrudan On dengeleme
Nokta Demet dengeleme
looriintii yoneltme (YKN igin x10™) g
takimlari dogrulugu Takim Tiir my my my my my my
| 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
my = 2.68
YKN 0.47 0.88 1.05 0.02 0.03 0.03
285-286 my = 6.21 |
o = 4.26 BDN 1.00 1.16 1.06 1.00 1.16 1.06
e " YKN 0.45 0.86 1.02 001 [ 001 | 001
BDN 0.66 0.98 1.16 0.66 0.98 1.16
| 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
my = 347 YKN 0.53 0.94 1.04 0.03 0.05 0.05
286-287 my = 6.40 | . . . . . .
m. = 3.99 BDN 1.19 141 1.71 1.17 141 1.71
- " 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
| 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
my = 2.80
YKN 0.50 0.91 1.03 0.01 0.01 0.01
285-287 | my = 5.89 I
m = 3.42 BDN 0.86 0.81 1.09 0.85 0.81 1.09
- " 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
| YKN 0.92 2.09 2.40 0.39 0.59 0.58
— 278 BDN 1.61 2.04 1.58 1.66 2.23 181
Uelii Mx : 5.87 I YKN 0.50 0.91 1.03 0.01 0.01 0.01
o zy oo BDN | 0.88 077 | 098 | 088 | 083 | 111
== " 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 hesabi ile elde edilen dogruluk sonuglari arasindaki farkliligin YKN’lerde oldugu gézlenmektedir. Bunun
nedeni Sekil 1’in de yardimiyla asagidaki islem sirasiyla agiklanabilir:

1. On dengeleme hesabinda sadece YKN’lere ait bakis acilar1 diizeltilmekte ve BDN’lere ait bakis agilar1 (17-
20) bagmtilart yardimiyla YKN’lerin bakis acilarindan kestirilerek hesaplanmaktadir.

2. YKN ve BDN’lerin nesne koordinatlar1 diizeltilmis bakis agilar1 ve ham DYO’lerden hesaplanmaktadir.

3. Bu hesaplanan koordinatlar arazi ¢aligmasi ile elde edilen koordinatlar ile karsilagtirilarak dogruluk hesabi
yapilmaktadir.

4. Demet dengeleme adiminda hem on-dengelenmis bakis acilarina hem de ham DYO’lerine diizeltme
getirilerek dengeli YKN koordinatlar1 uzay geriden kestirme ile, dengeli BDN koordinatlar1 ise 6n
dengelemede hesaplanan yaklasik koordinatlara diizeltme getirilerek hesaplanmaktadir.

5. Dogruluk hesabi dengeli YKN/BDN koordinatlarinin arazi koordinatlar1 ile karsilagtirilmasi ile elde
edilmektedir.

Haliyle, 6n dengeleme sonucunda YKN’lerde 10 m diizeyine kadar yiikselen konum dogrulugu elde edilmesinde
temel etken bakis acilariyken, demet dengelemede ise secilen DY diir. Cizelge 2°de diizeltme getirilecek DYO
olarak treferans secilmistir. Bunun temel nedeni, diger DYO’lerin treferans’a gore hesaplanmasi ve bu tiir calismalarda
bakis agilarinin temel hata kaynagi olduguna dair Kornus vd. (2006), Jung vd. (2007), Jung ve Won (2008), Topan ve
Maktav (2014) ve Topan (2022) tarafindan ortaya konulan deneyimdir. Bu aragtirmada elde edilen bulgular da bunu
destekler niteliktedir. Sekil 5-7 ile gosterilen hata vektorleri incelendiginde, 6n dengelemede hem YKN hem de
BDN’lerdeki hata vektorlerinin rastgele dagilima sahipken 6zellikle Sekil 6 ve 7°de agik bir sekilde goriilebilecegi
gibi demet dengeleme sonunda YKN’lerdeki hata vektorlerinin sistematik bir yapida olduklar1 gériilmektedir.
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Farkl1 bindirmeli goriintii ve nokta takimi gesitlemeleri sonuglari karsilastirildiginda en yiiksek dogrulugun en biyiik
baz (285-287) veya iiglii bindirmeli goriintiilerle ve ligiincii nokta takinmu ile elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle

BDN’lerin yaklagik koordinatlarinin yiiksek B/H orani ile daha dogru kestirilebildigi disiiniildiigiinde bu durum da

285-286

286-287
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Sekil 5. Birinci nokta takimi igin 6n (sol) ve demet (sag) dengeleme ile elde edilen hata vektorleri.
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Sekil 6. Tkinci nokta takimi igin 6n (sol) ve demet (sag) dengeleme ile elde edilen hata vektorleri.
beklenen bir sonugtur. Ancak tiim nokta takimlarinda ve bindirmeli goriintii gesitlemelerinde BDN’lerde beklenen

dogruluga (+1 piksel, £50 cm) erisilememistir ki bunun olas1 nedenleri 2.4. Arastirmanin Kisitlar1 ve fleriye Doniik
Caligmalar boliimiinde tartisilmaktadir.

2.3. Farkh DYO Seciminin Etkisi, DYO Anlamlihk Testi ve Dogrusal Bagimlihk Incelemesi

Farkli DYO cesitlemelerinin sonuglar iizerindeki etkisinin de arastirilmasi miimkiindiir. Bu nedenle Topan
(2022)’dekine benzer sekilde liglincii nokta takim ve 285-287 ifti igin Py = [Xy, Yy, ZUO]T ve P, =
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[Qo, @1, @2, U3 O]T seklinde iki DYO cesitlemesi yapilmustir ve sonuclar Cizelge 3’te ve Sekil 8°de sunulmustur.
Goriildiigii gibi dogruluk degerleri BDN’lerde degismemekte, buna karsin DYO segimine bagli olmasi nedeniyle

YKN’lerde hem y6n hem de biiyiikliik olarak degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 3. Farkl1 DYO’lere gore demet dengelemeyle elde edilen
konum dogruluklart (x102 m YKN igin).

. P. P>
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Sekil 7. Ugiincii nokta takimi igin &n (sol) ve demet (sag) dengeleme ile elde edilen hata vektdrleri.
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Sekil 8. Farkli DYO segimlerine gore iigiincii nokta takimi ve 285-287 ¢ifti icin hata vektorleri.

Her bir goriintiiye ait treferans’lar arast dogrusal bagimliligin bindirmeli goriintii ¢cesitlemelerinden bagimsiz olarak YKN
sayisi arttikga 0.86’dan 0.04’c¢ kadar azaldigi; bu deger gorece yiiksek olsa dahi kétii sarth matris sorunuyla
kargilagilmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte bakis agilart Ve treferans arast azami dogrusal bagimliligin da 0.02’den
0.13 diizeyine ¢iktig1 gézlenmistir ki bu da ¢apraz dogrusal bagimliligin s6z konusu olmadiginin isaretidir. Bununla
birlikte yukarida verilen P1 ve P, 6geleri aras1 %100 dogrusal bagimlilik tespit edilmistir.

treferans’1n istatistiksel olarak anlamlilig1 incelendiginde birinci nokta takimi igin anlamli, diger bir deyimle dengeleme
hesabi ile getirilen diizeltmenin gerekli oldugu goériilmis; diger tiim nokta takimlarinda hem treferans, hem de P1 ve P»
Ogeleri i¢in ise bu durum tespit edilmemistir.

2.4. Arastirmanin Kisitlari ve ileriye Doniik Calismalar

Arastirmanin temel kisitlarindan ve ileriye doniik calismalardan da bahsedilmesinde yarar vardir. Bu arastirmada
temel kisit, 6n dengeleme ile diizeltilen YKN’lere ait 1, bakis agis1 yardimiyla BDN’lerin kestirilerek yaklagik
koordinatlarin hesaplanmasi zorunlulugudur. Her ne kadar (8) nolu esitlikle her bir nokta igin 1, degeri bir polinom
seklinde hesaplanmasi1 gerektigi diisiiniilse de bu deger Pléiades 1A’nin kilavuz veri dosyasinda sabit ve b, ile
karsilastirildiginda oldukga kiiciik (8.0 10-5) oldugundan olabildigince uygun bir kestirim yontemiyle BDN’ler i¢in
hesaplanmasi gerekmektedir. Topan (2022) tarafindan uygulanan ¢6ziim, (17-20) bagmtilari ve uygun YKN/BDN
dagilimi ile BDN’lerde arzu edilen dogruluga (£1 piksel, £50 cm) ulasabilecegi yoniindedir. Her ne kadar bu yaklagim
burada da uygulanmaya ¢aligilsa da arzu edilen sonuglara ulagilamamistir. Ancak bu aragtirma 6zelinde sunun da goz
ontinde bulundurulmasi gerekmektedir ki kullanilan noktalarin yaklasik olarak %25’i (15 adedi) Kapnias vd. (2008)
tarafindan Onerilen nokta dogrulugunun (1/3~1/5 piksel) altindadir. Bunun etkisi, Sekil 4’deki dogrudan yoneltme
sonucu elde edilen konum dogrulugu sonuglarinda da goriilmektedir. Topan (2022) tarafindan yapilan benzer
incelemedeki dogrudan yoneltme sonuglarindan farkli olarak es yonliiliigiin bozuldugu gériilmektedir. Tiim noktalarin
gorintiide olabildigince dogru konumunda toplandig irdelendiginden, arazi ¢alismasi sonucunda elde edilen konum
dogruluklarinin sonuglart olumsuz etkiledigi ve bu noktalarin ayiklanarak ¢aligmanin yeniden ele alinmasi gerektigi
diigiiniilmektedir.

3. SONUC

Bu bildiride, Pléiades 1A pankromatik {iglii bindirmeli serit goriintiilerin 3B konum dogrulugunun algilayiciya
bagimli yoneltme yontemi ile degerlendirilmesi ele alimmistir. Heniiz bu yontemin gecerli oldugu Pléiades
1A/1B/Neo, SPOT 6/7 ve Goktiirk-1’e ait serit goriintiilerin degerlendirilmemis olmas1 hem yontemin basarimi hem
de uydularin konum dogruluklarinin bagariminin ortaya konulmasi agisindan yiiksek dnem tagidigi diigiiniilmektedir.
BDN’lerdeki dogruluk yaklasik olarak +1-2 piksel diizeyinde elde edildiyse de gerek BDN’lerin 1, bakis agisinin
uygun bir kestirim yontemiyle kestirilmesi gerekse diisiik dogruluga sahip noktalarin ayiklanarak ¢aligmanin yeniden
ele alinmasiyla arzu edilen dogruluga erisilebilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, sadece bakis agilarinin 6n
dengeleme ile diizeltilmesinin temel gereksinim oldugu ve anlamlilik testi sonuglarma gore DYO’lere getirilen
diizeltmenin gereksiz oldugu sonucu da ortaya ¢ikmistir. DYO’leri aras1 dogrusal iliskilerin YKN sayis1 arttikca
azaldigt; bu iliskinin yiiksek diizeylerde olmasinin herhangi bir kétii sartli matris sorununa yol agmadigi; bakis agilart
ile DYO’ler arasi dogrusal iliskinin ise oldukg¢a smirh diizeyde oldugu goriilmektedir.
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